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Introduction
Le détecteur Micromegas (MICRO MEsh GAseous Structure), imaginé par G. Char-
pack, a fait l'objet d'une première publication en 1996 [Gio96]. Ce détecteur, dont le
principe de détection dérive de celui des chambres à fils inventées à la fin des années
60 par G. Charpak [Cha68], a pu être réalisé grâce aux avancées technologiques dans la
réalisation de micro-structures qui ont permis l'utilisation de micro-grilles en nickel. Mi
cromegas est un détecteur gazeux proportionnel asymétrique à deux étages composé d'un
plan anodique, d'une micro-grille et d'une électrode de dérive où l'espace d'amplification,
d'une épaisseur de l'ordre de 100 /ira, est défini entre le plan anodique et la micro-grille.
Le plan de lecture est composé d'un motif choisi en fonction des conditions expérimentales
et des performances souhaitées.
Parmi la nouvelle génération de micro-détecteurs gazeux (GEM [Bou97], CAT [Bar96],
MSGC [Oed88]...), Micromegas est certainement l'un de ceux qui présente les caractéris
tiques les plus intéressantes : excellentes résolutions spatiale (jusqu'à 14 /ira) [DerOO] et
temporelle (5 ns) [Bar99]. Mais c'est sans doute sa collection très rapide des ions (durée
du signal < 100 ns), lui permettant de fonctionner sous un flux de particules très élevé
(> 106 ram~2s_1 [Gio98]), qui constitue l'avancée la plus substantielle par rapport aux
chambres à fils. Il semble donc bien adapté aux conditions expérimentales attendues au
près du futur collisionneur LHC (Large Hadron Collider) du CERN dont les expériences
nécessiteront de grandes surfaces de détecteurs offrant une excellente localisation des par
ticules avec une bonne granularité et fonctionnant à très hauts flux (~ 106 cra~2s_1).
Le laboratoire Subatech est impliqué dans l'une des quatre grandes expériences pla
nifiées auprès du LHC : l'expérience ALICE (A Large Ion Collider Experiment) qui est
la seule expérience spécifiquement dédiée à l'étude des collisions d'ions lourds ultra re-
lativistes (Pb-Pb à 5,5 TeV par nucléon). L'objectif de cette expérience est d'étudier la
formation d'un plasma de quarks et de gluons déconfinés (QGP) qui pourrait être créé au
cours de ces collisions.
Une des signatures les plus remarquables de l'établissement d'un QGP consiste en la
suppression des résonances de saveurs lourdes par écrantage de couleur dans un milieu
déconfiné. C'est le bras dimuon d'ALICE qui aura pour fonction de détecter les paires
de muons issus des désintégrations leptoniques des résonances de saveurs lourdes des
familles du J/tt et de l'T. C'est un spectromètre constitué d'absorbeurs, d'un système de
déclenchement et d'un système de trajectographie dans lequel la reconstruction des traces
des muons est assuré par dix plans de détections composés de détecteurs gazeux couvrant
une surface d'environ 100 ra2. C'est dans le cadre de la construction du spectromètre
qu'un programme de recherche et développement sur les chambres de trajectographie du
spectromètre dimuon, basé sur les détecteurs Micromegas, a été développé à Subatech.
Ce mémoire présente les résultats de cette étude :
Le premier chapitre rappelle la physique étudiée dans l'expérience ALICE, ainsi que
les principales signatures d'un QGP. Une présentation globale du détecteur et du bras
dimuon est alors donnée.
Le second chapitre est dédié aux principes généraux de fonctionnement des détecteurs
gazeux proportionnels. Il insiste plus particulièrement sur les principales caractéristiques
que l'on attend avec un détecteur de type Micromegas.
Le troisième chapitre décrit en détail les prototypes de détecteurs Micromegas 1D
réalisés au laboratoire, ainsi que leur construction et les matériaux utilisés. Les résultats
des tests au laboratoire et sur l'accélérateur PS au CERN sont examinés :une résolution en
énergie de 20% (à 5, 9keV), une efficacité de détection supérieure à 95% et une résolution
spatiale dans le sens perpendiculaire aux pistes meilleure que 50 [im sont obtenues.
Le quatrième chapitre présente, tout d'abord, une analyse des contraintes expérimen
tales liées au système de trajectographie du spectromètre dimuon. Les simulations réalisées
pour de démontrer lafaisabilité d'un système de localisation à deux dimensions à l'aide de
nos détecteurs Micromegas sont alors expliquées. Les résultats de ces simulations mettent
en évidence l'inadaptation, pour des raisons de nombre de voies de lecture, de systèmes de
localisation à deux dimensions "classiques" utilisant plusieurs plans de détection avec des
angles stéréos ou des damiers. La nécessité d'obtenir une localisation bidimensionnelle in
trinsèque sur ces détecteurs àpistes est clairement démontrée et aboutit alors au principe
de localisation le long d'une piste résistive par division de charge. Une solution globale
d'intégration de détecteurs Micromegas 2D à pistes résistives (Ni/Cr) comme chambre de
trajectographie du spectromètre dimuon d'ALICE est alors donnée [Cus98b].
Le cinquième chapitre se concentre sur les résultats des tests de prototypes, Micro
megas 2D, de localisation à deux dimensions utilisant la division de charge sur des pistes
résistives pour obtenir la position dans la deuxième dimension. Ces résultats montrent une
bonne localisation des points d'impact ainsi qu'une amélioration de la résolution spatiale
avec l'augmentation du rapport signal sur bruit : de 1,1 mm pour atteindre 500 fim aux
rapports signaux sur bruit les plus élevés (S/B>250).
Chapitre 1
Le spectromètre dimuon d'ALICE
1.1 Introduction
Le LHC (Large Hadron Collider) est le projet de collisionneur hadronique qui sera
installé dans le tunnel du LEP et dont la mise en service est prévue pour 2005. Sa mission
sera double :
- fournir, toutes les 25 ns, des faisceaux de protons d'une énergie dans le centre de
masse de 14 TeV/A atteignant une luminosité de 1034 cm"2s~l.
- fournir des faisceaux d'ions lourds atteignant une énergie dans le centre de masse de
s/s = 5, 5 TeV/A avec une fréquence de 125 /j,s et une luminosité de 1027 cra~2s_1.
Le projet LHC prévoit quatre points d'interaction équipés chacun d'un détecteur :
- Trois expériences : ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [ATL94], CMS (Compact
Muon Solenoid) [CMS94] et LHCb [LHC98], seront dédiées à l'étude de la physique
des particules élémentaires.
- Le détecteur ALICE (A Large Ion Detector Experiment) [ALI95] sera le seul dis
positif expérimental, au LHC, qui soit spécifiquement dédié à l'étude des collisions
d'ions lourds Ca — Ca et Pb — Pb.
L'objectif d'ALICE sera d'observer et d'étudier le comportement de la matière nu
cléaire à de hautes densité et température, de façon à mettre en évidence l'existence d'une
possible transition de phase de la matière hadronique vers un plasma de quarks et de
gluons (QGP) ainsi que la restauration de la symétrie chirale prévues par les calculs théo
riques. C'est dans le cadre de la conception et de la construction d'un sous-ensemble de
ce dernier détecteur, le spectromètre dimuon, que le travail de cette thèse s'inscrit.
1.2 Le plasma de quarks et de gluons (QGP)
La chromo-dynamique quantique (QCD) prédit qu'une transition de phase de la ma
tière hadronique vers un plasma de quarks et de gluons déconfinés (QGP) pourrait se pro-
duire lorsque des densités d'énergies suffisamment importantes sont atteintes (de l'ordre
de 1à1,5 GeV/fm3). Dans ce nouvel état de la matière, les quarks et les gluons ne seraient
plus confinés à l'intérieur des hadrons mais pourraient évoluer librement à l'intérieur de
ce plasma. La seule méthode envisageable expérimentalement pour provoquer cette tran
sition de phase est de faire entrer en collision, à de très hautes énergies, de la matière
nucléaire ordinaire afin de recréer pendant un laps de temps très bref les conditions de
températures et de densités extrêmes nécessaires àla transition. Les énergies des faisceaux
délivrés par le LHC, doivent permettre d'atteindre cette région extrême du diagramme de
phase de la matière nucléaire dans laquelle devrait exister le QGP.
Ce nouvel état de la matière est également au centre des préoccupations d'autres
disciplines, notamment en cosmologie où certains modèles prédisent l'existence d'une telle
transition de phase ÎO"6 s après le Big-Bang (cf :Fig 1.1) et en astrophysique où ce plasma
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Fig 1.1: Evolution de l'univers au cours du temps.
1.2.1 Les signatures du QGP
Du point de vue expérimental la mise en évidence d'une telle transition de phase n'est
pas simple. En effet, lors de la collision des deux noyaux, le système formé ne comportera au
mieux qu'une phase transitoire de plasma, nécessairement suivie d'une phase hadronique
en expansion et refroidissement. Les signaux recherchés doivent donc être suffisamment
robustes vis-à-vis de la transition de phase pour que l'observation d'un comportement
singulier des observables physiques ne puisse s'interpréter en terme d'effets plus classiques
(absorption, rediffusion multiple, etc.). C'est pourquoi il est nécessaire d'étudier un grand
nombre d'observables différentes apportant à la fois des indications caractéristiques de la
production de matière déconfinée ainsi que des informations globales sur la violence de la
collision. Quatre types d'informations sont particulièrement importantes dans l'étude du
QGP:
- Des indicateurs sur les conditions initiales. Ils seront déterminés à l'aide des
dispositifs étudiant l'événement dans sa globalité et donnant des informations sur
la densité d'énergie et la température atteintes dans la collision.
- Des indicateurs sur la formation du plasma de quarks et de gluons. Cette
formation peut être mise en évidence par l'étude de la production de charme ouvert
et renseigne sur la cinématique des tous premiers instants de la collision. Parallè
lement, l'étude des photons prompts peut révéler la radiation thermique typique
du plasma. Les spectres à hauts pr des hadrons sont sensibles, quant à eux, à la
température atteinte dans un plasma. Enfin, les résonances des familles du J/W et
de l'T peuvent signer le déconfinement de la matière.
- Des indicateurs sur la transition de phase. La transition de phase peut être
signée à l'aide de la production d'étrangeté qui est sensible à la haute densité de
quarks s attendue dans le plasma après restauration de la symétrie chirale. L'inter-
férométrie de son côté, permet de mesurer le temps d'expansion de la phase mixte
qui doit être plus longue dans le cas d'une transition de premier ordre.
- Des indicateurs sur la phase hadronique. La phase hadronique peut être carac
térisée par différentes observables comme les rapports de particules, les distributions
en px ainsi que les formes des résonances qui sont sensibles à son évolution. L'in-
terférométrie devrait également permettre de mesurer le rayon de la boule de feu
hadronique au moment du "freeze-out".
1.2.2 Suppression des résonances de saveurs lourdes J/^f, ^', T,
Les sondes dures comme les résonances de saveurs lourdes fournissent un outil d'étude
des premiers temps des collisions d'ions lourds [Kha98] [Bla98]. Elles donnent des indica
tions sur la matière créée dans les tous premiers instants des réactions et sont également
sensibles à la nature du milieu qu'elles traversent, qu'il soit confiné ou déconfiné.
Résonance rB (fm) Masse (GeV) Td (GeV) Ac (fm)
J/W 0,45 3,096 175 0,29
^' 0,88 3,686 150 0,56
T 0,23 9,460 400 0,13




Tab 1.1: Rayon de Bohr rB, masse, température de dissociation Td et rayon de Debye
critique Xc des résonances de saveurs lourdes (extrait de [Sat90]).
L'idée de la suppression de la production de quarkonia en présence d'un milieu dé
confiné (un QGP) est basée sur le mécanisme d'écrantage de couleur [Mat86]. Le rayon
d'écrantage (rayon de Debye) dans le milieu serait inversement proportionnel à la densité
de charge de couleur donc à la densité d'énergie. Quand celui-ci devient inférieur au rayon
de la résonance (cf : Tab 1.1), la longueur d'interaction de la force forte est suffisamment
réduite pour que l'état lié ne puisse plus exister. La résonance se dissout alors et les quarks
(ce ou bb) se séparent pour réapparaître, après hadronisation, associés à d'autres saveurs
sous forme de deux hadrons de charme ou de beauté ouverts (cf : Fig 1.2). L'observation
d'une suppression anormale de ces résonances pourrait donc constituer une preuve de la
création d'un plasma de quarks-gluons déconfinés au cours de la collision. Comme les
quarks lourds sont créés dans les tous premiers instants de la collision, les résonances de
saveurs lourdes, fournissent un outil privilégié d'étude de la formation du QGP dans les
collisions d'ions lourds [Kha98] [Bla98] :
- Elles donnent des indications sur la matière créée dans les tous premiers instants
des réactions.
- Elles sont sensibles à la nature du milieu qu'elles traversent avant d'être détectées,
qu'il soit confiné ou déconfiné.
La mesure de la production de ces mésons vecteurs lourds dans leur canal de désintégration
en paires de muons a donc été considérée comme un atout important pour la mise en
évidence du QGP dans ALICE.
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Fig 1.2: Représentation de la production de la résonance dans un milieu hadronique clas
sique et de son absorption par écrantage de couleur dans un milieu déconfiné (QGP).
Différents aspects sont àprendre en compte afin d'interpréter la suppression des quar
konia comme une signature de l'existence du QGP dans les collisions d'ions lourds car il y
a alors coexistence de la phase de plasma avec celle de gaz hadronique chaud produit lors
de la collision. En effet, le QGP, créé après environ 1 fm/c, ne constitue qu'une phase
transitoire de l'évolution du système au cours de la collision avant sont expansion et son
refroidissement conduisant, après 10 à 20 fm/c, au retour à une phase hadronique. Il
faut donc tenir compte de l'interaction de la résonance avec cette phase hadronique dans
l'exploitation des différents spectres obtenus. Par exemple, le \I/' doté d'une énergie de
liaison de 40 MeV peut facilement être dissocié dans un milieu confiné "ordinaire" par
collisions avec les hadrons produits lors de la collision (les "comovers"). Pour distinguer
ces deux effets, il est alors nécessaire d'analyser le comportement de la production de
la résonance qui devrait montrer soit une suppression progressive si la dissociation est
induite par des "comovers" soit un seuil abrupt caractéristique de l'écrantage de couleur
dans un milieu déconfiné (cf : Fig 1.3). Pour le J/\I/, cette interprétation se complique
encore car il provient pour une proportion non négligeable de décroissances du %c (~ 30%)
et du W (~ 10%). Comme ces états excités seraient dissociés par un QGP dès le point de
déconfinement, à des températures proches de la température critique (Tc), on pourrait
s'attendre à ce que le spectre de suppression du J/\T/ montre deux décrochements. Dans
le cas de la formation d'un QGP, un premier décrochement se produirait à ~TC et un









Fig 1.3: Rayon de Debye XD en fonction de T/Tc. Les rayons critiques des résonances
J/ty, W. ', T et T ' sont superposés à la figure.
Par ailleurs, comme la densité d'énergie à laquelle s'initie la suppression d'une réso
nance par un plasma est déterminée par l'énergie de liaison de la résonance donc par son
rayon (cf : Tab 1.1), plus celui-ci est petit, plus la densité d'énergie doit être importante.
Par conséquent, suivant la masse des noyaux utilisés dans la collision, on s'attend, quand
la densité d'énergie atteinte augmente, à observer une suppression graduelle du W à Tc,
du J/\I> à ~ 1,3 Tc puis de l'T' et de l'T" sans forcément observer une atténuation de
l'T (cf : Fig 1.4). La variation de densité d'énergie nécessaire à cette étude est obtenue,
lors des collisions, en effectuant des mesures en fonction de la centralité de la collision
avec des noyaux de masses différentes (Ca —Ca et Pb —Pb au LHC).
. Les effets d'interaction des résonances avec la matière environnante peuvent être esti
més en analysant la production de ces résonances dans les collisions p- pet p- Aqui
donnent une bonne estimation de l'absorption des résonances en fonction de la quantité de
matière hadronique traversée. Une normalisation indépendante doit en outre être effectuée
afin de réduire les incertitudes sur les sections efficaces dues aux variations des fonctions
de distributions partoniques et aux sélections en paramètres d'impact. Comme les quarks
lourds sont créés aux tous premiers instants de la réaction, les mécanismes de produc
tion des résonances de saveurs lourdes et des mésons de charme ou de beauté ouverts
dépendent des mêmes fonctions de distribution partoniques. On peut donc normaliser la
mesure des sections efficaces de production des familles du J/^> et de l'T par rapport aux
productions de charme et de beauté ouverts.




Fig 1.4: Probabilité de survie des charmonia et botonia en fonction de la densité d'énergie
suivant le scénario de dissociation dans un milieu déconfiné et celui d'absorption par des
"comovers". Les précisions simulées de la mesure après un mois de fonctionnement en
Pb-Pb au LHC sont montrées avec une barre d'erreur de la [ALI96J.
1.2.3 Résumé des résultats expérimentaux motivant la construc
tion d'ALICE
L'utilisation d'ions très lourds, à la fois au BNL (faisceau d'Au depuis 1993 à l'AGS) et
au CERN (faisceau de Pb depuis 1995 au SPS), a permis de se rapprocher des conditions
de formation du plasma de quarks et de gluons. De nombreux résultats expérimentaux
semblent indiquer que des densités d'énergies suffisantes pour accéder à la formation du
QGP seraient atteintes, comme le montrent les résultats obtenus par les différentes expé
riences du SPS :
- Une augmentation de la production d'étrangeté a été observée par les collaborations
NA49 et WA97 [Lie99] [Cal99].
- La collaboration NA50 a présenté des résultats montrant une suppression anormale
du J/$ dans les collisions Pb - Pb [AbrOO] (cf : Fig 1.5).
- Une augmentation de la production de dileptons de basses masses est observée dans
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Fig 1.5: Suppression du J/W, mesurée par la collaboration NA50 (SPS), en fonction de la
densité d'énergie atteinte au cours de la collision [AbrOO].
Ces résultats semblent donc prometteurs, cependant aucune preuve irréfutable de la
création d'un plasma n'a encore pu être avancée, et l'on pense que les densités d'énergies
actuelles correspondent au seuil de déconfinement, la production de QGP est donc sou
vent dominée par des instabilités, ce qui rend la transition de phase aléatoire. De plus les
expériences actuelles sont spécialisées chacune dans l'étude d'une signature spécifique et
n'étudient pas le plasma dans son ensemble. Elles ont également une acceptance réduite
qui limite la statistique et par conséquent la précision des mesures.
Dans un futur proche, les collisionneurs RHIC àBrookhaven puis LHC au CERN vont
permettre l'obtention de conditions beaucoup plus favorables à la transition de phase
Tous les paramètres relevant de la formation du plasma seront améliorés, typiquement
d'un ordre de grandeur, par rapport aux conditions du SPS, que ce soit pour la densité
d'énergie, la taille ou la durée de vie du plasma. Les densités d'énergies atteintes bien
supérieures au seuil de déconfinement, devraient permettre l'obtention du plasma dans des
conditions plus favorables. De plus, la luminosité et la grande acceptance des détecteurs
permettront d'obtenir la topologie presque complète de chaque événement candidat, ce
qui doit permettre de mieux contraindre les modèles théoriques servant à interpréter les
données expérimentales.
L'objectif du détecteur ALICE au LHC sera donc d'en étudier, dans le même dispositif
expérimental, un grand nombre de signatures différentes [Bas98] :
- Augmentation de l'étrangeté [Raf82] [Koc86].
- Suppression anormale des résonances "lourdes" (J/ty et T) [Mat86l.
- Augmentation des dileptons sous la masse du p[Pis82].
- Augmentation de la production de charme ouvert [Sho88].
- Création de "Strangelets" [Far84] [Wit84].
- Perte d'énergie des jets [Gyu91].
- Composante àhaute température des spectres en pT. [Hov82].
- Etude du flot [01192].
1.3 L'expérience ALICE
Contrairement à la génération précédente de détecteurs au SPS et au BNL, la carac
téristique essentielle qui a présidé à la conception du détecteur ALICE est celle d'être
sensible àl'ensemble des signaux du plasma de quarks et de gluons et de pouvoir corréler
certains de ces signaux. Il a donc été conçu pour mesurer les hadrons, les photons les
muons et les électrons tout en acceptant les très grandes multiplicités prévues dans les
collisions Pb-Pb centrales (dNch/dy\y=0 =8000). Pour une récurrence faisceau de 125 »s
avec une luminosité nominale de 1027 çm~2S-\ le taux moyen d'événements attendus au
LHC pour les collisions Pb - Pb sera de l'ordre de 104 collisions par seconde parmi les
quelles une centaine correspondent àdes collisions centrales qui sont les événements pour
lesquels on attend la formation d'un plasma. Comme le temps de faisceau consacré aux
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ions lourds sera de 106 secondes par an (1 mois) la quantité de données à analyser sera
de l'ordre de 107 événements centraux par an. Ce temps de prise de données a également
orienté la conception du détecteur ALICE.
ALICE (cf : Fig 1.6) est composé de plusieurs sous-détecteurs répartis en deux parties
majeures, d'une part la partie centrale située dans l'aimant de L3, dédiée à l'étude des
diélectrons et des "signaux hadroniques", d'autre part un bras avant, le spectromètre
dimuon, conçu pour mesurer la production des quarkonia.
La partie centrale qui couvre une zone angulaire allant de —45° à +45° (|.??| < 0,9)
est entourée d'un solénoïde à faible champ (0,2 T). Elle est constituée d'un système
de trajectographie interne (ITS) composé de six couches de détecteurs silicium à haute
résolution, d'une TPC cylindrique et d'un identificateur de particules (TOF) qui est un
système de temps de vol. A cela sont ajoutés un détecteur à rayonnement de transition
(TRD), un calorimètre électromagnétique (PHOS) et un système de compteurs optimisés
pour l'identification des particules à grands moments (HMPID).
Le spectromètre à muons [ALI96], situé à l'avant, a une acceptance allant de 2° à 9°
(|^| = 2, 5 —4). Il est constitué d'un arrangement d'absorbeurs, d'un aimant dipôlaire, de
dix chambres de trajectographie et deux chambres de déclenchement. Ce détecteur étant
au centre de ce travail, il sera présenté plus en détails par la suite.
Cet ensemble est complété par un calorimètre zéro-degré (ZDC), situé dans le tunnel,
loin en amont du point d'interaction (|ry| < 4), et d'un détecteur de multiplicité (FMD)
couvrant une importante partie de l'espace de phase. Ces deux détecteurs sont dévolus à la
mesure du paramètre d'impact de la collision et à la détermination du point d'interaction.
1.3.1 La partie centrale
Le tracker interne (ITS)
Le rôle principal de l'ITS [ITS99] est la reconstruction des vertex secondaires des
décroissances de particules charmées et d'hyperons ainsi que l'identification et la tra
jectographie des traces des particules chargées à faibles moments. Il permet également
d'améliorer la résolution en impulsion des particules de faibles énergies ainsi qu'une iden
tification des particules par mesure du dE/dx dans ses quatre dernières couches. L'ITS
aura donc une capacité de spectromètre pour les particules à bas pr-
Il est constitué de six couches cylindriques de détecteurs silicium à haute résolution
dont les positions sont optimisées pour avoir une bonne reconstruction des traces et une
bonne résolution sur le paramètre d'impact. Sa conception a également été définie pour
prendre en compte la grande densité de particules, d'où l'utilisation pour les quatre pre
mières couches de systèmes de détection à deux dimensions "robustes" (siliciums à pixels













































































































































































de siliciums à micro-pistes permet en outre un bon couplage des traces entre l'ITS et la
TPC. Sa capacité de reconstruction des particules de très courte durée de vie permet une
mesure précise des particules étranges dont l'augmentation constitue l'une des principales
signatures du plasma de quarks et de gluons.
La chambre à projection temporelle (TPC)
La TPC [TPCOO] est le système de trajectographie principal d'ALICE. Malgré sa
limitation en vitesse d'acquisition (due au temps de dérive des électrons), ce système
garantit une trajectographie fiable et de bonnes performances jusqu'aux multiplicités, de
8000 particules chargées par unité de rapidité, attendues au LHC. Ses dimensions ont
été choisies pour conserver une densité de particules chargées acceptable avec une bonne
résolution double trace tout en permettant une résolution en dE/dx meilleure que 10%
afin de permettre au détecteur une identification des électrons jusqu'à un moment de
~ 2, 5 GeVje.
Le système d'identification de particules (PID)
ALICE comprend deux détecteurs spécifiquements dédiés à l'identification des parti
cules. Le premier est constitué d'un système de mesure de temps de vol, le TOF [TOF00],
couvrant l'acceptance de la partie centrale. Le choix des détecteurs pour le TOF s'est porté
sur des chambres à plaques parallèles placées à un rayon de 3, 5 m du point d'interaction. Il
autorise une mesure des particules dont les moments sont compris entre 0, 5 GeV/c (limite
supérieure en dE/dx de séparation des K/tt dans la TPC) et 2, 5 GeV/c.
Un deuxième système, le HMPID [HMP98], positionné à 5 m du point d'interaction et
présentant une acceptance plus réduite, est optimisé pour l'identification des particules à
grand Pt- Le choix s'est porté sur un détecteur RICH à courte focale. C'est un imageur
Cherenkov avec un radiateur à fréon liquide, une photocatode solide (Csl) et un système
de lecture par damier. Cette technique permet une identification des particules dont les
moments sont compris entre 1 GeV/c et 5 GeV/c.
Le détecteur à rayonnement de transition (TRD)
Les diélectrons produits dans la partie centrale du détecteur seront identifiés à l'aide
d'un détecteur à rayonnement de transition, le TRD [TRD99]. Il couvre la partie centrale
d'ALICE, et son association avec l'ITS et la TPC permetttra la mesure de la production
des résonances de mésons vecteurs légers et lourds dans leur voie de décroissance en
diélectrons ainsi que l'étude du continuum de dileptons. Il permettra également, par son
excellente identification des électrons de haut pT"•(> 1 GeV/c) associée à la mesure de
leur trajectoire dans l'ITS, d'étudier la production de charme et de beauté ouverts dans
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les collisions noyau-noyau. Cette capacité le rend particulièrement complémentaire du
spectromètre dimuons.
Le spectromètre à photons (PHOS)
Les photons directs, les 7r° et les nsont mesurés dans un calorimètre électromagnétique
à haute résolution, le PHOS [PH099]. Il est situé à 5 m du point d'interaction et couvre
une surface de 8 m2. Il est constitué de cristaux scintillants de PbWOA. Ces cristaux
ont un rayon de Molière faible, ce qui permet de réduire l'occupation, et une luminosité
suffisante pour permettre la lecture par des photodiodes à silicium. Ce système est bien
adapté aux photons de basses énergies qui correspondent aux radiations thermiques émises
par le QGP et la phase mixte qui sont d'un grand intérêt dans l'étude du plasma.
Les détecteurs à grande rapidité
Ce dispositif est constitué de plusieurs détecteurs disposés sur une grande gamme de
rapidités :
- Le détecteur de multiplicité(FMD) placé à 5,8 m du point d'interaction mesurera
les multiplicités des particules chargées dans la région hors de l'acceptance de la
partie centrale d'ALICE : 1,8 < \n\ < 2,6.
- Deux calorimètres compacts (ZDC) [ZDC99], placés dans les tunnels de part et
d'autre d'ALICE à une distance de l'ordre de 115 m du point d'interaction, mesu
reront les particules n'ayant pas participé à l'interaction afin d'estimer le paramètre
d'impact de la collision.
1.4 Le spectromètre dimuon
Le spectromètre dimuon [Muo99] a été conçu pour mesurer le spectre complet des
résonances de saveurs lourdes, comme le J.f.% le W:, le T, le T' et le T", au travers leur
décroissance muonique dans les collisions proton-proton, proton-noyau et noyau-noyau.
Cette spécificité a fortement contraint l'organisation du détecteur.
1.4.1 Contraintes expérimentales liées au spectromètre
Comme la production des résonances de saveurs lourdes est faible, l'une des préoc
cupations les plus importantes lors de la conception du spectromètre a été de garantir
une acceptance suffisante. Cela a conduit à placer le spectromètre aux angles avants de
2° à 9° (\n\ = 2,5-4) afin, en tirant partie du "boost de Lorentz" a grande rapidité,
de conserver dans un espace géométrique le plus faible possible une part significative de
la production des résonances et de rendre possible les mesures à faible pT. L'ouverture
angulaire est limitée, à petit angle, par le blindage faisceau nécessaire pour protéger les
14
chambres de trajectographie et à grand angle par l'encombrement de la TPC. Comme
les densités de particules pour les collisions Pb - Pb centrales sont très importantes dans
cette région (>15000 particules dans un cône de 15°), il a été nécessaire de disposer d'un
absorbeur frontal. Son rôle est d'absorber les hadrons incidents, notamment les kaons et
les pions avant leur désintégration en muons. La contrepartie de cet absorbeur est de ne
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Fig 1.7: Spectre en masse de la famille du T [ALI96].
La résolution en masse nécessaire pour séparer les différentes résonances de la famille
de l'T doit être supérieure à 100 MeV/c2 : T : 9,460 GeV/c2, T : 10,023 GeV/c2 et
T" : 10.355 GeV/c2. Dans le cas spécifique de notre dispositif, cette résolution en masse
est déterminée par les fluctuations en angle et en perte d'énergie dans l'absorbeur, par la
diffusion multiple dans les chambres de trajectographie, par la résolution spatiale, par le
nombre et la position des différents plans de détection ainsi que par le champ magnétique
du dipôle. Le spectromètre a donc été conçu pour que chacun de ces facteurs affectant la
résolution ait une contribution comparable.
1.4.2 Description du détecteur
La figure 1.8 montre une vue schématique du spectromètre dimuon. Il comprend un
absorbeur frontal (~ 10 Xint), constitué de différentes couches de matériaux à la fois de
faible et grand Z, commençant à 90 cm du point d'interaction, un aimant dipôlaire avec
un champ intégré de 3 Tm placé en dehors de l'aimant de L3, dix plans de détection à
haute granularité pour la trajectographie. A cela s'ajoute un deuxième absorbeur en fer
(<l 7, 2 Xint) Placé à la fin du spectromètre et quatre plans de détection supplémentaires
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pour l'identification des muons et le déclenchement. Tout le spectromètre est blindé à
l'aide d'un absorbeur en forme de crayon qui entoure le tube faisceau et dont le diamètre
externe maximum atteint 60 cm.
S? S g
Fig 1.8: Schéma du spectromètre dimuon et son intégration dans la partie centrale
d'ALICE.
L'aimant
L'aimant est une partie essentielle du spectromètre, il assure le champ magnétique
nécessaire à la déflection des muons ce qui permet la mesure de leur impulsion et la
détermination du signe de leur charge. Pour satisfaire aux critères de résolution en masse
et d'acceptance, un aimant dipôlaire chaud, en forme de fer à cheval, d'une ouverture
de 3,9 m (acceptance : de 2à 9°) et d'une longueur de ~ 5mfournissant un champ
magnétique de 0, 7 T (champ intégré de 3 Tm) a été retenu. Le matériau choisi pour
le bobinage est l'aluminium alors que le bâti est constitué par des poutres d'acier pour
faciliter l'assemblage. Ce dipôle, de 900 tonnes est placé contre la porte de l'aimant de
L3.
Les absorbeurs
Le spectromètre contient trois absorbeurs différents, l'absorbeur avant, placé dans la
région d'acceptance (2° < v < 9°), le blindage du tube faisceau puis le filtre à muons entre
les chambres de trajectographie et celles de déclenchement.
L'absorbeur principal ("front absorber") permet de réduire le flux de particules dans
l'acceptance du spectromètre d'au moins deux ordres de grandeur. Sa structure composite
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a été optimisée afin de minimiser le nombre de particules traversant le spectromètre ainsi
que le nombre de particules de recul dans la région de la TPC tout en respectant les
contraintes imposées par la résolution en masse. La partie avant est constituée de matériau
à faible Z (carbone et béton) pour limiter la diffusion multiple. La partie arrière, quant à
elle, est formée par des couches de modérateurs et d'absorbeurs de neutrons (polyéthylène
bore) alternant avec des couches de matériau à grand Z (plomb) pour blinder contre les
neutrons et les photons. En dehors de l'acceptance du spectromètre (6 < 2°), un cône
en tungstène permet d'absorber les particules issues du tube faisceau. Pour réduire le
nombre de particules ressortant dans l'acceptance de la TPC, du plomb, du tungstène et
du polyéthylène bore sont employés comme blindage externe de l'absorbeur (9 > 10°). Il
est, en outre, placé près du point d'interaction, à z = 90 cm, afin de réduire au maximum
le fond de muons issus de décroissances de i\ et de K. Il a une longueur de 4,13 m (~
10 Xint, 60 Xq) et un poids total d'environ 34 tonnes.
Le blindage du tube faisceau, à petits angles, est constitué de matériaux denses, du
tungstène pour les zones les plus critiques et, pour des raisons de coût, d'un alliage de
tungstène et de plomb ailleurs. Son enveloppe externe est profilée en forme de crayon, elle
commence par suivre l'angle d'acceptance de 2° jusqu'à un rayon de 30 cm puis garde le
même diamètre jusqu'au bout du spectromètre.
Le filtre à muons, placé à z = 15 m entre la dernière chambre de trajectographie et
la première chambre de déclenchement, est constitué d'un mur de fer de dimensions :
5,6x5,6x1,2 m3. Son épaisseur de 7, 2 Xint permet de réduire le nombre de hadrons de
hautes énergies à un niveau négligeable dans les chambres de déclenchement. L'essentiel
des impacts de particules dans ces chambres est dû à l'émission de surface venant du
blindage faisceau et de l'arrière du mur de fer, il est peu dépendant de l'épaisseur de ce
dernier.
Les chambres de trajectographie
Malgré le blindage frontal, le taux de comptage dans les chambres de trajectographie
pour les collisions Pb —Pb centrales reste très important : plusieurs centaines de coups
par plan de détection et par collision. Pour la partie centrale de la première station, une
densité de points d'impacts de 3.10~3 cm"2 est même atteinte. Ces densités entraînent
des contraintes très importantes pour la conception des chambres.
L'analyse de la trajectoire est assurée par cinq stations : deux placées avant l'aimant,
une au centre de l'aimant et enfin deux autres situées à l'arrière (cf : Fig 1.9). Chaque
station est constituée de deux chambres indépendantes, chacune des chambres fournissant
une localisation bidimensionnelle (X, Y) du point d'impact de la particule qui la traverse.
Des résolutions spatiales de 100 fim dans le plan de courbure défini par le champ magné
tique dipôlaire et de 2 mm dans le plan perpendiculaire sont nécessaires pour atteindre








Fig 1.9: Vue schématique des chambres de trajectographie (en clair) dans le spectromètre
dimuon.
ont aussi été optimisés dans ce but. La mesure de l'impulsion est obtenue par deux esti
mateurs : une mesure de l'angle de déviation hors du dipôle et une mesure de la sagitta
des traces dans le champ magnétique. Les deux stations de chaque côté de l'aimant per
mettent la mesure des angles d'entrée et de sortie de la trace. La station à l'entrée de
l'aimant, celle dans l'aimant et celle à la sortie de l'aimant fournissent la mesure de la
sagitta. Chaque plan de trajectographie doit avoir une épaisseur inférieure à 2% de X0 et
le taux d'occupation à l'intérieur de chacun des plans ne doit pas dépasser 5%. La surface
active de chaque plan de détection varie de 2, 5à 20 m2 ce qui conduit à une surface totale
de l'ordre de 100 m2. Le nombre de voies de lecture est de l'ordre de 1,5 million afin de
garantir une granularité suffisante et un faible taux d'occupation tout en conservant une
légère marge de sécurité en cas de multiplicités supérieures et en respectant les critères
financiers.
Des détecteurs gazeux ont été choisis pour équiper les chambres de trajectographie car
ils permettent de couvrir de grandes surfaces pour des coûts modérés tout en assurant de
bonnes performances. Deux options différentes ont été envisagées :
- L'une a été basée sur une technologie Micromegas qui fait partie de la nouvelle gé
nération de micro-détecteurs gazeux actuellement en développement. Ce nouveau
concept de détecteurs autorise de très hauts flux de particules avec une bonne ré
solution spatiale tout en ayant une faible longueur de radiation. Cette option a fait
l'objet d'un travail de RkD à Nantes et constitue le sujet de cette thèse.
- L'autre option, envisagée dès la conception du spectromètre dimuon, est basée sur
une technologie plus classique de chambres à fils, les "cathodes strip chambers"
(CSC). Cette dernière option a finalement été retenue pour être intégrée dans les
chambres de trajectographie du spectromètre pour le "Technical Design Report" en
1999 ([Muo99]) . Ces CSC sont équipées de cathodes de lecture à damier de très
haute granularité qui assurent, en principe, une bonne robustesse dans la trajecto-
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graphie. Elles permettent une reconstruction bidimensionnelle des points d'impacts
ainsi qu'une résolution en position de 100 fim nécessaire pour la séparation en masse
des différentes résonances [Kha99].
Les chambres de déclenchement
Le système de déclenchement, situé derrière le filtre à muons, comprend deux sta
tions situées à 16 m du point d'interaction et distantes de 1 m l'une de l'autre. Elles
sont constituées chacune de deux plans de détecteurs à plaques résistives (Résistive Plate
Chambers) à simple étage fonctionnant en mode streamer (rapidité de réponse). Les quatre
plans, identiques, ont une taille de 6x 6 m2 et sont lus sur les deux cathodes par des pistes
dans les directions x et y. Le nombre total de voies de lecture pour ces quatre plans est
de 30000. Ces plans fournissent chacun une position qui sera utilisée pour l'identification
puis le calcul de l'impulsion transverse des muons. Une coupure en pT peut ensuite être
appliquée qui permettra de prendre la décision d'accepter ou de rejeter l'événement.
Pour les chambres de déclenchement, le choix s'est porté sur des chambres à plaques
résistives (RPC) car elles permettent de couvrir de grandes surfaces à un prix modéré en
remplissant les critères suivants : une résolution spatiale de l'ordre de 1 cm nécessaire à la
sélection des muons d'impulsion transverse élevée et au rejet du bruit de fond provenant
en grande partie des muons de faible pT issus des décroissances des pions et des kaons, une
rapidité de réponse (temps de montée de 2 ns avec une fenêtre de 20 ns) permettant une
décision rapide avec un temps mort réduit. Cette fenêtre temporelle permet également
de réduire le bruit de fond car seulement 50% des particules chargées ont traversé le




Principe de fonctionnement des
détecteurs gazeux proportionnels
2.1 Introduction
Que le rayonnement incident soit composé de particules directement ou indirectement
ionisantes, les détecteurs de particules sont le siège de phénomènes d'ionisation, d'exci
tation et de réarrangements moléculaires et électroniques. Les détecteurs se différencient
cependant les uns des autres par la façon dont la radiation à détecter agit sur le milieu ac
tif du détecteur (en privilégiant un ou plusieurs processus d'interaction) et surtout par la
nature du signal qu'ils délivrent : lumineux ou électrique (voire même thermique pour les
bolomètres). Parmi les trois grandes familles de milieux actifs : solide (semi-conducteur,
scintillateur), liquide (scintillateur, cherenkov...) ou gazeux (cherenkov, geiger, compteur
proportionnel...), les détecteurs gazeux sont sans doute les plus anciennement et les plus
fréquemment utilisés à grande échelle en physique des hautes énergies. Le travail de cette
thèse s'inscrit dans un programme de recherche et développement sur l'un de ces détec
teurs gazeux, Micromegas, l'un des plus récents de cette famille [Bar96].
Le fonctionnement des détecteurs gazeux met à profit l'ionisation et l'excitation des
molécules de gaz provoquée par la perte de tout ou partie de l'énergie de la particule
à détecter lors de son passage. Dans le gaz, le long de la trajectoire de la particule,
des paires électrons-ions sont créées dont le nombre dépend de la nature du gaz, de sa
pression, mais aussi de l'énergie et de la nature de la particule ionisante. Ces charges, dites
primaires, sont alors transportées dans le gaz sous l'effet d'un champ électrique (processus
de dérive) soit pour être collectées sur des électrodes avant qu'elle ne se recombinent au
sein du gaz, soit pour être réexploitées au sein du détecteur pour créer une multiplication
(processus d'avalanche). La façon dont ce signal primaire est réexploité détermine le mode
de fonctionnement du détecteur.
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2.2 Régimes de fonctionnement d'un détecteur gazeux
La figure 2.1 montre les différents modes de fonctionnement des détecteurs gazeux.
Ces différents modes sont caractérisés par l'amplitude des signaux observés (donc du gain
en amplification) en fonction de la différence de tension qui est appliquée entre l'anode et
la cathode. Le signal électrique est représenté pour deux types de particules, d'une part















Fig 2.1: Représentation des différents modes de fonctionnement des détecteurs gazeux.
2.2.1 Régime d'ionisation
A très basses tensions, l'énergie acquise par les électrons n'est pas suffisante pour
échapper aux phénomènes de recombinaison électron-ion. Puis, à partir d'une certaine
tension, la probabilité de recombinaison diminue, et la proportion des électrons primaires
collectée atteint un plateau correspondant à la collection totale de la charge initiale, c'est
le régime d'ionisation.
Ce régime est surtout utilisé dans la détection et l'identification des ions lourds car
ils induisent une charge primaire très importante ne nécessitant pas d'amplification pour
pouvoir être analysée. C'est le mode de fonctionnement des chambres d'ionisation.
2.2.2 Régime proportionnel
Dans le cas où une multiplication des charges créées par la particule incidente est
nécessaire pour obtenir un signal électrique exploitable sur les électrodes de collections,
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les électrons primaires sont utilisés pour initier une avalanche dans le gaz. Ce n'est alors
plus l'ionisation primaire qui est collectée par les électrodes mais les produits de son
amplification dans le gaz. En effet, à partir d'une tension seuil, le champ électrique devient
suffisamment fort pour que l'énergie acquise par les électrons lors de leur déplacement
permette d'ioniser le gaz. Il y a alors amplification du signal avec un gain G qui augmente
avec la tension appliquée sur les électrodes. Si la radiation a créé n0 électrons primaires,
la charge recueillie sur l'anode sera de Q = en0G après avalanche (e est la charge de
l'électron). Une impulsion bien plus importante que pour les chambres à ionisation est
ainsi obtenue, ce qui facilite la lecture de l'information.
Si le gain d'amplification est fixé de sorte que le signal électrique recueilli reste pro
portionnel à la densité d'ionisation primaire, le détecteur est dit fonctionnant en régime
proportionnel, ce qui est le cas de Micromegas. Ce mode de fonctionnement exploite gé
néralement une double information : la position de la particule et l'énergie déposée qui
est proportionnelle au nombre de charges créées. Par contre, la résolution temporelle reste
souvent limitée à des valeurs de l'ordre de la nanoseconde.
2.2.3 Régimes saturés : streamer et Geiger-Miiller
Quand le nombre de photons UV produits au cours de l'avalanche devient très impor
tant, la probabilité de réabsorption à des distances de l'ordre de grandeur de l'avalanche
ou supérieures à celle-ci devient non négligeable. La charge recueillie n'est plus propor
tionnelle à la charge initiale donc à l'énergie déposée par la particule, on entre alors dans
le régime saturé . Deux processus sont envisageables en fonction de la nature du gaz et
de sa pression.
Lorsque les photons sont absorbés à grande distance de l'avalanche initiale, les pho
toélectrons émis engendrent de nouvelles avalanches. Le phénomène se propage alors à
l'ensemble du détecteur. C'est le cas lorsque la pression du gaz est faible, de quelques
dixièmes d'atmosphère à une atmosphère en fonction du gaz : c'est le mode Geiger-Mùller.
Quand l'absorption a lieu à plus courte portée, de l'ordre de grandeur de l'avalanche, le
phénomène d'empilement des avalanches reste très localisé entre l'anode et la cathode, ce
qui conduit à créer une accumulation d'ions dans l'espace d'amplification. Une très forte
charge d'espace apparaît alors qui va localement diminuer la valeur du champ électrique.
Celui-ci devient trop faible pour poursuivre l'amplification et l'avalanche s'éteint d'elle-
même. C'est le mode Streamer qui se produit en général pour des pressions de gaz au
moins égales à la pression atmosphérique.
Ce régime de fonctionnement peut donner de très bonnes résolutions temporelles. Il
est souvent utilisé pour les systèmes de déclenchement et de temps de vol. Une localisation
millimétrique du point d'impact de la particule peut également être obtenue.
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2.2.4 Régime de décharges
Lorsque les champs électriques deviennent encore plus élevés, la charge d'espace n'est
pas suffisante pour limiter le "streamer". Les avalanches génèrent alors une importante
charge positive entre l'anode et la cathode qui provoque un pont conducteur au sein du
gaz entre les deux électrodes : c'est le claquage. Le court-circuit ainsi créé peut véhiculer
en quelques nanosecondes une partie très importante des charges électrostatiques stockées
sur les électrodes (-1 /,C). Suivant la capacité du détecteur, ces courants très importants
(~ 1m^)peuvent conduire à la destruction du détecteur et/ou de son électronique de
lecture. Ce phénomène se manifeste plus ou moins vite en fonction de la tension et de la
nature du gaz ainsi que de la géométrie des électrodes et de la qualité de construction du
détecteur.






Electrode de dérive: V=-1000 V
Grille: V=-660 V
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Fig 2.2: Principe de fonctionnement d'un détecteur Micromegas.
Micromegas [Gio96] est un détecteur gazeux àdeux étages très asymétriques (cf :Fig 2.2)
fonctionnant en régime proportionnel. Il est constitué de trois électrodes parallèles dont
une microgrille de nickel qui permet de séparer l'étage de conversion de 3 mm de celui
d'amplification de 100 fj,m. Lors de son passage, la particule incidente ionise le gaz dans
l'espace de conversion. Les électrons ainsi créés dérivent alors sous l'action du champ élec
trique modéré (~ 1kV/cm) vers la microgrille qu'ils traversent pour pénétrer dans l'espace
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d'amplification. Le champ électrique qui régne dans l'espace d'amplification (> 50 kV/cm)
provoque alors une avalanche créant un grand nombre de paires électron-ion. Les électrons
sont collectés sur les pistes de lecture tandis que les ions sont recueillis sur la microgrille.
Comme l'illustre la figure 2.3, en bonne approximation, la structure à plaques parrallèles
de Micromegas sera le siège de quatre phénomènes physiques successifs :
- La création de charges primaires e~/ion+.
- Le transport de ces charges jusqu'à la région d'avalanche.
- La multiplication gazeuse.
- La formation du signal électrique.
C'est pourquoi, un bref rappel des mécanismes qui s'y développent est présenté dans les
paragraphes suivants.
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Fig 2.3: Représentation schématique de la dérive des électrons puis de leur amplification
dans Micromegas.
Le détecteur Micromegas faisant l'objet de cette thèse, son principe de fonctionnement
sera étudié plus en détail dans le chapitre suivant.
2.4 Interaction des particules dans un gaz
Le but du détecteur consiste à transformer la plus grande partie possible de l'éner
gie déposée par la particule à détecter sous une forme analysable qui, dans le cas des
détecteur gazeux, est souvent un signal électrique. Pour comprendre les principales ca
ractéristiques de ce transfert d'énergie, il faut donc s'intéresser à l'interaction entre le
milieu actif du détecteur et le rayonnement excitateur. On peut scinder ces rayonnements
en deux groupes : les particules chargées (électrons, particules chargées lourdes) et les
particules neutres (neutrons, rayonnements électromagnétiques).
Compte tenu de l'utilisation que nous avons projetée avec Micromegas, je me suis plus
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particulièrement intéressé aux interactions initiées dans un gaz par des e~, des tt (MIP)
et des a ainsi que par des 7 et des X.
2.4.1 Ionisation par des particules chargées
Processus d'ionisation et perte d'énergie moyenne
Une particule chargée, en traversant un gaz, peut interagir de différentes manières.
Cependant, ce sont les interactions coulombiennes qui sont, de plusieurs ordres de grandeur
les plus probables. C'est pourquoi, seules ces interactions seront prises en compte par
la suite. Ce sont des interactions inélastiques dans lesquelles la charge de la particule
interagit avec les électrons atomiques du gaz. Lors des collisions de la particule avec
les molécules du gaz, l'énergie apportée à l'électron atomique peut être suffisante soit
pour l'amener sur des couches atomiques supérieures (excitation), soit pour l'arracher
complètement àl'atome (ionisation). La perte d'énergie dépend de la proximité de passage
entre la particule incidente et l'électron atomique. Les collisions "frontales" correspondent
àl'énergie transférée maximale. Pour une particule de masse met d'énergie cinétique E,
l'énergie maximum transférée àun électron atomique de masse m0 lors d'une seule collision
est de : Emax = 4Em0/m. Si l'électron est éjecté avec une énergie suffisante pour ioniser
à son tour les molécules de gaz, on parle alors d'électron ô.
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Fig 2.4: Pouvoir d'arrêt dE/dx en fonction de l'énergie pour différentes particules dans
de l'argon (pression 1 atmosphère).
L'énergie transférée lors de chaque collision correspond àune faible part de l'énergie
cinétique de la particule incidente. La perte d'énergie différentielle par ionisation, pour
une particule de charge z et de vitesse 0 traversant un milieu (Z, A), est donnée par la
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formule de Bethe-Bloch :
où dE/dx est une perte d'énergie moyenne, avec Na le nombre d'Avogadro (Na = 6, 022 x
1023 mol'1), p (g/cm3) la densité du milieu traversé, I0 (eV) le potentiel d'ionisation
moyen, Emax (eV) l'énergie maximum transférée par collision, ô et C les corrections de
densité et de couche qui ne sont importantes qu'à basse et haute énergie respectivement).
Cette paramétrisation met en évidence trois caractéristiques importantes (cf : Fig 2.4) :
- La première caractéristique des gaz est évidente : dE/dx a p. La densité des gaz
étant faible, la perte d'énergie y est donc environ 1000 fois plus faible que dans un
liquide ou dans un solide.
- Pour de faibles énergies, la perte d'énergie de la particule dans le gaz varie essen
tiellement en l/P2.
- A partir d'une certaine valeur de fi (/? ~ 0, 95), la perte d'énergie devient constante
à une valeur minimum. On parle de particules au minimum d'ionisation ou MIP (en
bonne approximation, l'énergie à partir de laquelle les particules sont au minimum
d'ionisation est voisine de leur masse).
Ordre de grandeur pour nos prototypes Micromegas
Si nous considérons que l'espace de conversion est rempli par le
mélange gazeux suivant : Ar(70%)/CO2(30%), qui est le mélange
que nous avons le plus utilisé, à partir des données du tableau 2.1,
on peut calculer l'énergie moyenne déposée par une particule au
minimum d'ionisation pour ce gaz :
dE = 2, 44 x 0, 7 + 3,01 x 0, 3 = 2, 611 keV/cm (2.2)
Ce qui donne, pour nos espaces de conversion de 3 mm, une perte
d'énergie moyenne de :
dE = 2,611.103 x 0,3 = 783 eV (2.3)
Distribution de perte d'énergie
Dans les détecteurs gazeux, l'épaisseur de matière traversée par la particule est géné
ralement fine. De plus, la densité des gaz étant faible, l'énergie perdue reste donc faible
par rapport à l'énergie initiale de la particule. Le dépôt d'énergie a deux caractéristiques :
- Il est produit par un petit nombre d'interactions.
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- La dynamique d'énergie transférée est grande.
Dans le cas de particules de même nature et de même énergie, on obtient alors une distri
bution de perte d'énergie qui n'est donc plus gaussienne (comme dans le cas d'absorbeurs
épais) mais qui devient une distribution de Landau qui peut s'exprimer par [Moy55] :
/(A) = -è(A+e-A) (2.4)
avec A- AE^AE : la déviation par rapport àla perte d'énergie la plus probable(AË),
AE la perte d'énergie lors de l'interaction étudiée et £la perte d'énergie moyenne donnée
par le premier terme de l'équation de Bethe-Bloch.
La forme typique d'une telle distribution est présentée sur la figure 2.5. Elle se caractérise,
outre son maximum à la valeur la plus probable ÂÊ, par un étalement important vers
les hautes énergies qui s'explique par la contribution des électrons delta dont l'émission
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Fig 2.5: Distribution de Landau.
La grande fluctuation d'énergie déposée en fonction des événements a également une
conséquence importante dans le choix de l'électronique qui doit accepter la large dyna
mique d'entrée des signaux. En effet, dans les compteurs proportionnels, la reconstruction
du point d'impact est souvent réalisée par calcul du barycentre des charges recueillies sur
les différentes pistes. Une bonne précision sur la position ne peut donc être obtenue que
si la mesure de la charge est précise sans que l'électronique de lecture sature. Par consé
quent, pour profiter des performances de ces détecteurs proportionnels, une électronique
capable d'assurer une bonne précision sur la mesure de la charge pour toute la dynamique
des signaux est nécessaire.
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Nombre de paires électron-ion créées
Lors du passage d'une particule, un nombre fini nint d'ionisations a lieu, produisant à
chaque interaction une paire électron-ion. Le nombre moyen d'interaction est donné par :
nint = d/X avec d l'épaisseur de gaz traversé et À le libre parcours moyen de la particule.
Le nombre d'interactions étant faible, la distribution de nint suit une loi de Poisson. Si les
électrons créés lors de ces interactions ont une énergie suffisante, ils pourront à leur tour
ioniser le gaz, engendrant localement d'autres paires électron-ion. Pour créer une paire
électron-ion, la particule doit céder à un électron atomique une énergie au moins égale
au potentiel d'ionisation du gaz traversé (Iq). Le nombre total d'électrons créés par la
particule que l'on appelera nombre d'électrons primaires np sera donc égal à la somme de
l'ensemble de ces électrons.
Pour tenir compte de l'ensemble de ces mécanismes complexes, on définit une énergie
moyenne de création de paire Wi telle que :
np = AE/Wi (2.5)
où np le nombre total d'électrons primaires créés et AE l'énergie perdue dans le gaz sont
des grandeurs mesurées expérimentalement. L'énergie moyenne de création de paires a une
valeur supérieure au potentiel d'ionisation (cf : Tab 2.1) et est pratiquement indépendante
de l'énergie de la particule incidente. Dans le cas d'un mélange gazeux, l'énergie moyenne
d'ionisation (Wme[ange) dépend des proportions stoechiométriques ([i]) de chaque gaz :
Wmelange = lZM'Wi-
Gaz Z A /p Wi dE/dx T^int np
(eV) (eV/paire) (keV/cm) (cm"1) (cm~l)
Ne 10 20,2 21,5 36 1,41 12 39
Ar 18 39,9 15,7 26 2,44 29 94
C02 22 44 13,7 33 3,01 34 91
i —C^Hiq 34 58 10,7 23 4,50 84 195
Tab 2.1: Propriétés des gaz que nous avons utilisés pour nos tests (d'après [Sau77]). La
perte d'énergie dE/dx est donnée à pression atmosphérique pour des particules au mini
mum d'ionisation. Z est la charge atomique, A la masse atomique, Iq le potentiel d'io
nisation moyen, Wi l'énergie d'ionisation moyenne, Uint le nombre moyen d'interactions
primaires par cm et np le nombre moyen d'électrons primaires créés par cm.
Ordre de grandeur pour nos prototypes Micromegas
On a vu que dans un mélange Ar(70%)/CO2(30%), l'équation 2.3
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donne une perte d'énergie moyenne pour un MIP de 783 eV dans
l'espace de conversion de 3 mm de nos prototypes Micromegas. Le
nombre d'électrons créés dans notre cas par un MIP sera donc :
AE _ 783
11 " EiW-Wi ~ 0,7x26 +0,3x33 ~ 28 (2"6)
Soit une trentaine d'électrons primaires créés avant amplification
pour chaque MIP qui traversera nos détecteurs Micromegas.
Cas particulier des électrons Du fait de l'égalité des masses avec l'électron atomique
du gaz, le rayonnement /? incident pourra transférer une fraction importante de son éner
gie au cours d'une seule collision. Cela peut conduire à des changements importants de
direction pouvant détériorer la résolution spatiale du détecteur.
2.4.2 Ionisation par des photons
De par leur absence de charge, l'interaction des photons dans le gaz diffère de celui des
particules chargées (les interactions de type coulombiennes sont impossibles). L'interaction
a lieu en un point unique du milieu selon l'un des processus suivant :
- Effet photoélectrique.
- Diffusion Compton.
- Production de paire.
Comme le montre la figure 2.6, l'importance de chacune de ces interactions dépend de
l'énergie du photon incident ainsi que du milieu traversé. Afaible énergie l'effet photo
électrique domine puis la diffusion Compton prend le dessus. Enfin, à partir de 1,2 MeV,
la création de paires apparaît pour devenir prédominante avec l'augmentation de l'énergie
du photon incident.
Dans l'hypothèse d'une interaction avec le gaz, le photon incident est donc soit ab
sorbé, soit diffusé avec un angle plus ou moins grand. Par contre, les photons qui n'ont
pas interagi ont gardé leur énergie initiale. L'atténuation d'un faisceau de photons est
exponentiellement proportionnelle à l'épaisseur de matériaux traversée :
I(x)=I0e-^ ^ (2.7)
avec IQ l'intensité du flux incident de photons, x= pX(cm) le parcours réduit et /jl (cm2/g)
le coefficient d'atténuation massique.
Compte tenu de leur faible densité, les gaz auront donc un coefficient d'atténuation
très faible. C'est pourquoi, en pratique, les détecteurs gazeux ont une très faible effica
cité de détection pour des 7 dont l'énergie est supérieure à quelques keV, ce qui permet
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Fig 2.6: Importance relative des différents types d'interactions des photons avec la matière.
Les lignes représentent les valeurs de Z et de l'énergie pour lesquelles l'importance de deux
effets est équivalente.
effet parasite. En revanche, pour des A de 6 keV du 55Fe, la probabilité d'interaction de
vient significative, ce qui explique son utilisation pour l'étalonage en énergie les détecteurs
gazeux. Cette interaction est due à l'effet photoélectrique.
Effet photoélectrique L'effet photoélectrique correspond à l'absorption d'un photon
par un électron atomique du milieu traversé. Si l'énergie absorbée est supérieure à l'énergie
nécessaire pour arracher un électron de l'atome, celui-ci est éjecté d'une des couches
atomiques avec l'énergie Ee- :
EP- — hv — Eh (2.8)
avec Eh est l'énergie de liaison du photoélectron sur sa couche originelle et Ya> l'énergie
du photon incident.
Pour des rayons X suffisamment énergétiques (quelques keV), l'origine la plus probable
du photoélectron est la couche K. Après l'émission du photoélectron un atome ionisé est
créé avec un trou dans une couche de liaison profonde. Cela conduit rapidement à une
réorganisation du cortège électronique. Deux mécanismes peuvent se produire lors du
retour de l'atome excité à son sniveau de base :
- Soit un électron d'une couche atomique supérieure (j) transite vers la couche du
photoélectron. Un photon d'énergie Ej —Eh est alors émis, la transition est radiative
(fluorescence).
- Soit le réarrangement implique plusieurs électrons. Il y a alors émission d'un électron,
dit électron Auger, d'énergie Eh.
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Dans le premier cas, si le photon émis est très énergétique, il peut avoir un grand libre
parcours moyen et ne pas être réabsorbé par le gaz. Il s'échappe du détecteur en em
portant une partie de l'énergie du photon incident. Après collection de la charge sur les
électrodes, ce phénomène entraîne l'apparition d'un pic en énergie (plus faible que l'éner
gie initiale du photon) appelé pic d'échappement (cf Fig. 2.7). Dans le cas de l'émission
d'un électron Auger, celui-ci est rapidement stoppé dans le gaz et toute l'énergie initiale
est collectée dans le détecteur. La charge collectée est alors proportionnelle à l'énergie du















Fig 2.7: Spectre en énergie d'une source de fer dans de l'argon.
Ce mécanisme est notamment observé dans un gaz comme l'Argon quand il est irradié
par une source de 55Fe émettant des A de 5,9 keV. Dans ce cas, ce sont généralement des
électrons de la couche Kqui sont émis. L'effet photoélectrique est donc suivi par l'émission
d'un photoélectron de 2, 7keV (car EK = 3, 2keV). Dans 16% des cas, la réorganisation
est radiative, il y a une transition K-L (EL = 0, 3 keV). Un photon de 2, 9 keV est alors
émis dont le libre parcours moyen est de l'ordre de 20 cm. Cette énergie est donc perdue
et seuls 3keV seront convertis dans le détecteur créant le pic d'échappement de l'argon à
3 keV. Dans 84% des cas toute l'énergie du photon incident étant transmise au détecteur
(pic de pleine énergie), le nombre moyen d'électrons primaires est facilement calculable





avec Wi l'énergie moyenne d'ionisation (cf : Tab 2.1) et hu l'énergie du photon.
Ordre de grandeur pour nos prototypes Micromegas
Dans le cas de l'utilisation d'une source de fer 55Fe, qui émet des X
de 5, 9 keV, dans nos prototypes Micromegas contenant un mélange
Argon-C02, le nombre d'électrons avant amplification est donc de :
5,9.103
nD = 7 \ 7 r ~ 212 (2.10)p (0,74x26)+ (0,26x33) V '
En pratique, la connaissance de l'amplification de l'électronique de
lecture (Geiec) ainsi que de la valeur moyenne en électrons (Ne-) du
pic de pleine énergie déduit du spectre de la figure 2.7 permet alors
de déduire le gain (G) d'avalanche du détecteur par la relation :
N -G = —-^— (2.11)
*Jrelec **p
2.4.3 Interaction avec des neutrons
Dans le cas spécifique de l'utilisation de Micromegas dans ALICE, les neutrons peuvent
constituer une source non négligeable de disfonctionnement du détecteur gazeux, du fait
que lors de l'interaction des neutrons avec les noyaux des molécules de gaz il peut y avoir
production de particules chargées lourdes comme des protons de recul (n+H—>Precul)- Dans
un détecteur comme Micromegas, ces protons de recul produisent un nombre important
d'électrons primaires dans l'espace de conversion et peuvent alors faire claquer le détecteur,
notamment s'il fonctionne à haut gain. Pour remédier à cet effet désastreux, on a préféré,
dès le début de notre étude, utiliser le gaz le plus simple et le moins cher ne contenant
pas d'hydrogène : le CO2.
2.5 Transport des électrons et des ions dans le gaz
Deux processus sont particulièrements importants pour décrire le mouvement des dif
férentes charges dans un détecteur : la dérive et la diffusion des charges dans le gaz. Sous
l'effet d'un champ électrique, les charges primaires produites par le passage d'une parti
cule ionisante vont dériver dans le gaz avec des vitesses moyennes, dites vitesses de dérive
u~, u+. Ces vitesses dépendent de la nature des charges (e- ou ion) ainsi que des sections
efficaces élastique et inélastique de collision dans le gaz. C'est pourquoi, le mouvement
des charges peut être modifié de façon importante par l'adjonction de certains gaz, même
dans de faibles proportions.
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2.5.1 Dérive des électrons
- En absence de champ électrique, les électrons produits lors de l'ionisation perdent
rapidement leur énergie pour atteindre l'énergie thermique moyenne du gaz :
Et = 2AT ~ 0,04 eV (dans des conditions normales)
où K est la constante de Boltzman et T la température.
- En présence d'un champ électrique E, les électrons sont accélérés vers l'anode le
long des lignes de champ. La vitesse des électrons atteint cependant une limite car
l'accélération est interrompue lors de chaque collision avec les molécules du gaz.
D'après Townsend, la vitesse moyenne u~ des électrons dans un gaz est, en première
approximation, égale à l'accélération due au champ électrique E multipliée par le
temps moyen r entre deux collisions :
eE
U~ = 2m^ (2-12)
avec e et m la charge et la masse de l'électron.
Cette vitesse moyenne des électrons est appelée vitesse de dérive. Elle dépend de
la nature et de la pression du gaz ainsi que du champ électrique. En réalité, la
proportionnalité entre la vitesse dedérive et lechamp électrique est rarement vérifiée
(r pouvant varier fortement avec E) et des vitesses de saturation de l'ordre de 106 -
107 cm/s sont observées àpartir d'un champ électrique de l'ordre de 1kV/cm sous
une pression d'une atmosphère avec cependant des comportements très différents
suivant les mélanges gazeux. !'
Le calcul rigoureux des vitesses de dérive est donc complexe et nécessite la maîtrise
des différents processus élastiques et inélastiques dont les sections efficaces sont parfois
mal connues. L'addition d'une faible quantité d'un autre gaz dans le mélange peut, par
exemple, changer radicalement lavitesse de dérive bien que l'énergie moyenne des électrons
ne soit que légèrement modifiée. Bien que des modèles numériques soient disponibles, la
mesure expérimentale de la vitesse de dérive pour chaque mélange gazeux utilisé est donc
généralement nécessaire si une mesure exacte de la vitesse de dérive est requise (Chambre
à dérive).
2.5.2 Dérive des ions
Le comportement des ions dans un champ électrique diffère de celui des électrons.
Jusqu'à de très grandes valeurs de champs électriques, les ions sont beaucoup trop massifs
pour être fortement accélérés entre deux collisions, l'énergie acquise reste donc faible.
La vitesse de dérive des ions dans un gaz (environ 1000 fois plus faible que celle des
électrons) reste donc linéairement proportionnelle au champ électrique E jusqu'à de très
hauts champs. Il apparaît ainsi pratique de définir la mobilité des ions /i+ par :
u+ = /2+(E) (2.13)
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Tab 2.2: Mobilité des ions dans différents gaz, sous l'application de champs électriques
faibles (d'après [Sau77]).
Cependant, le comportement général de la vitesse de dérive des ions est de diminuer
quand la masse de l'ion augmente. Le tableau 2.2 donne quelques exemples de la mobilité
des ions que nous avons utilisés dans différents gaz pour des champs électriques faibles.
Comme la durée du signal dans un détecteur proportionnel est donnée par le temps de
dérive des ions (u+), le choix du gaz induira la durée du signal (plus l'ion est léger, plus
il va vite et plus le signal est rapide).
2.5.3 Diffusion
En l'absence de champ électrique, les charges diffusent uniformément à partir de leur
point de création. Lors de ce processus, elles subissent de multiples collisions qui les
amènent à l'équilibre thermique avec le gaz. Après une diffusion de durée t, la distribution






où An est le nombre total de charges, x la distance au point de création des charges et D
le coefficient de diffusion.
La déviation standard suivant la direction x est alors donnée par :
a(x) = V2Dt (2.15)
Lors du déplacement dans un champ électrique, les électrons diffusent sur les atomes
ou les molécules du gaz. Le coefficient de diffusion D dépend alors du champ électrique
et la déviation standard suivant la direction x est alors inversement proportionnelle à la
vitesse u de la charge :
a{x)/y/~(x) = ^/2Dju: (2.16)
Cela explique le fait que la diffusion des ions est négligeable devant celle des électrons.
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Des mesures de diffusion transverse ont été réalisées pour un certain nombre de mé
langes gazeux [Sau77]. On distingue alors des gaz dit "froids", comme le C02, pour lequel
l'augmentation du champ entraîne une diminution de la diffusion. Dans le cas du C02, on
se rapproche alors de la limite thermique qui donne une diffusion d'environ ax ~ 100 /ira
après 1 cm de dérive à E ~ 1 kV/cm. (Dans des conditions identiques mais pour un
mélange classique de chambre à fil comme Ar/i-C4H10 (75/15) garde un ax de l'ordre de
200 \im quel que soit le champ.)
Pour les gaz dit "chauds", la diffusion transverse est très importante : par exemple
pour de l'argon pur ax = 1200 \xm après 1 cm de dérive.
En pratique, la diffusion transverse a pour effet d'étaler la "tache électronique" ce
qui peut, si elle est trop importante, dégrader la résolution spatiale du détecteur. Cet
étalement a également pour effet de réduire le pouvoir séparateur pour des traces proches.
Dans le sens du champ, la diffusion longitudinale étale le temps d'arrivée des électrons
sur l'anode, ce qui peut être gênant dans le cas de chambres où une mesure du temps est
recherchée (TPC).
2.6 Processus d'amplification
2.6.1 Gain d'un compteur proportionnel
La multiplication gazeuse résulte de l'augmentation du champ électrique appliqué dans
le détecteur. Contrairement aux ions qui n'acquièrent que peu d'énergie entre chaque
collision avec une molécule du gaz, au-delà d'un certain seuil (~ 10 kV/cm), le champ
électrique apporte suffisamment d'énergie aux électrons primaires (> 10 eV) pour qu'à
leur tour ils excitent puis ionisent le gaz.
Suivant le gaz utilisé, il existe différents modes d'excitations. Après absorption d'éner
gie, les gaz nobles ne se désexcitent que par émission rapide de photons, alors que les
molécules polyatomiques (plus faiblement liées) dissipent cet apport d'énergie par des
modes d'excitations rotationnels ou vibrationnels. Dans ce cas, il n'y a pas émission de
radiation, ce qui explique leurs bonnes propriétés en tant que gaz quencher. L'addition
d'un tel gaz dans le mélange permet de dissiper une fraction importante de l'énergie dans
des modes d'excitation rotationels et vibrationels sans émission d'UV. Ils sont appelés
"gaz quencher". L'addition d'un tel gaz, même en faible proportion, permet d'éviter les
effets secondaires (à la cathode ou dans le gaz), qui se traduisent par l'apparition d'élec
trons secondaires développant des avalanches retardées, et ainsi d'accroître la largeur du
plateau de fonctionnement en régime proportionnel.
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Calcul de l'amplification (Coefficient de Townsend)
Quand l'énergie d'un électron devient supérieure au premier potentiel d'ionisation du
gaz, il y a création d'une paire électron-ion lors de la collision avec une molécule du gaz.
Un électron secondaire est alors créé, qui peut à son tour ioniser le gaz et, si ce processus
se poursuit, il y a formation d'une avalanche électronique.
Si À est le libre parcours moyen de l'électron entre deux ionisations, la probabilité
d'ionisation par unité de longueur est alors donnée par a = l/X appelé premier coeffi
cient de Townsend. Considérons un électron primaire produit dans une région de champ
uniforme. Après un parcours oT1, une nouvelle paire électron-ion est produite et deux
électrons continuent à dériver. Après un autre libre parcours moyen, chacun de ces deux
électrons produit une nouvelle paire et ainsi de suite. S'il y a no électrons primaires, après
une distance x le nombre d'électrons est :
n = no exp ( f a{x)dx) (2.17)
où a est la position à laquelle l'avalanche est initiée et b la position à laquelle elle se
termine (généralement l'électrode de lecture).
Le gain du détecteur, défini comme étant le nombre d'électrons créés dans l'avalanche
par électron primaire, est alors donné par :
G—n/n0 = exp I / a(x)dx ) (2.18)
La difficulté du calcul précis du gain d'un détecteur avec cette méthode analytique
réside dans la dépendance de a en différents mécanismes de transfert d'énergie. Il n'existe
donc pas d'expression simple pour calculer précisément le coefficient de Townsend. Tou
tefois certaines expressions analytiques donnent des résultats approchant la réalité dans
un domaine de validité donné, a augmentant avec la densité du gaz (le libre parcours
moyen entre deux collisions diminue) ainsi qu'avec le champ électrique (la section efficace
d'ionisation augmente). C'est le cas de la formule de Korff [Kor46] qui, si les coefficients A
et B sont connus, donne des résultats satisfaisants jusqu'à quelques dizaines de kV/cm :
a/P =Aexp (-B^ J (2.19)
avec P la pression du gaz, E le champ électrique, A et B des constantes relatives au gaz
dans un intervalle de E/P donné. Les coefficients A et B sont à mesurer expérimenta
lement pour chaque mélange gazeux. Quelques exemples de valeurs pour des gaz usuels
sont donnés dans le tableau Tab : 2.3.
Pour Micromegas dans lequel les champs électriques sont très supérieurs à 40 kV/cm,
il serait en principe nécessaire de mesurer ces coefficients expérimentalement. Par contre,










Tab 2.3: Paramètres utilisés dans la formule de Korff pour l'estimation du premier coef
ficient de Townsend
le premier coefficient de Townsend a l'est donc également. Cette géométrie contribue à
simplifier l'expression 2.18 du gain puisqu'en intégrant l'équation 2.17 sur la distance d
séparant les électrodes de l'étage d'amplification, le nombre final d'électrons créés devient :
n = n0 exp(ad) (2.20)
Le gain Gdu détecteur, qui est défini comme étant le nombre total d'électrons créés dans
l'avalanche par rapport au nombre d'électrons primaires, est alors donné par :
G = n/n0 = exp(ad) (2.21)
La multiplication ne peut toutefois pas diverger indéfiniment sans risque de claquages.
En effet, à très hauts gain, il peut yavoir création d'un canal ionisé entre les électrodes qui
est suivit par une décharge. Ceci peut être provoqué par plusieurs phénomènes comme :
une charge d'espace trop importante, une émission intense de photons (UV) ou encore
une émission secondaire au niveau des électrodes. Raether a montré que, dans le cas
d'un champ électrique uniforme, ces claquages étaient constatés à partir d'un nombre
d'électrons total dans l'avalanche compris entre 107 et 108. Cette limite, corespondant à
une valeur maximale : (a d) ~ 20 =* G ~ 108, est appelée "limite de Raether". En
pratique, compte tenu de la statistique d'ionisation primaire, on dépasse rarement un gain
de 106, mais cet effet existe.
Deux autres phénomènes peuvent être à l'origine d'autres modifications dans le fonc
tionnement du détecteur :
"l'effet Penning" : La collision des particules incidentes avec des molécules de gaz peut
engendrer des états excités métastables. Ces états métastables retournent à leur état
fondamental lors de collisions avec d'autres molécules du gaz. Le surplus d'énergie
libéré peut alors, quand le potentiel d'ionisation de la seconde molécule est inférieur à
l'énergie d'excitation du niveau métastable, ioniser la seconde molécule, c'est "l'effet
Penning". L'ionisation produite par cet effet peut, pour certains mélanges gazeux,
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augmenter de façon considérable le nombre d'électrons créés dans l'avalanche. C'est
le cas pour un ajout de Néon dans de l'Argon, même en faibles proportions. En effet,
le néon a un état excité métastable à une énergie de 16, 53 eV qui est supérieure à
l'énergie du premier potentiel d'ionisation de l'argon : 15, 76 eV.
l'attachement : Les électrons libérés doivent le rester suffisamment longtemps pour pou
voir être collectés. Lors de leur dérive, les électrons peuvent être absorbés dans le
gaz par formation d'ions négatifs :
e-'+X-*X- + hv (2.22)
Alors que les gaz rares et la plupart des molécules organiques ne forment des ions né
gatifs stables qu'à partir de plusieurs électronvolts (ce qui est supérieur aux énergies
atteintes lors de la dérive), certains atomes sont capables de capturer des électrons
à des énergies plus basses. Ce sont des atomes électronégatifs qui présentent une
couche électronique externe quasiment pleine. Ces composés électronégatifs, même
à l'état de traces dans le mélange gazeux, diminuent fortement l'efficacité de collec
tion des électrons. De plus, plus le champ électrique est faible, plus l'énergie acquise
par l'électron entre deux collisions est faible et plus l'effet d'attachement est impor
tant. En présence de tels gaz, il est donc recommandé de travailler avec des champs
de dérives relativement élevés.
Les gaz électronégatifs les plus courants sont les halogénures ainsi que l'oxygène et
l'eau. Ces deux derniers gaz expliquent que la pollution d'un détecteur par de l'air
est en général très dommageable.
2.6.2 Fluctuations du gain
Pour un bon fonctionnement, le gain d'un compteur proportionnel doit être le plus
uniforme possible sur toute la surface du détecteur ainsi qu'au cours du temps. C'est
notamment le cas lorsque l'on recherche une localisation pour des traces inclinées, les
fluctuations de gains peuvent alors induire une variation de la position du centre de gravité
de la charge conduisant à une imprécision sur la localisation des particules. Pour des
variations locales de gains très importantes, le nombre d'électrons recueillis sur l'électrode
de lecture peut même devenir insuffisant pour sortir du bruit faisant alors apparaître des
zones d'inefficacité.
Concernant la valeur du gain, deux paramètres sont importants : le champ électrique
et la pression du gaz. Cependant, d'autres paramètres peuvent affecter la valeur du gain
et conduire à des zones de moins bon fonctionnement. Il s'agit en général de paramètres
mécaniques liés à la construction du détecteur. Les tolérances mécaniques standard qui
sont retenues ne doivent pas générer des variations globales du gain de plus de 20 à
30% autour de la valeur moyenne. Indépendamment de cela, les régions près du bord du
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détecteur sont également des zones dans lesquelles le champ électrique est souvent très
perturbé. Il peut en résulter une région d'inefficacité plus ou moins importante en bordure
de la zone active.
2.7 Choix du gaz
De nombreuses études, sur un grand nombre de gaz, ont été effectuées afin d'optimiser
le fonctionnement des compteurs proportionnels [Pei84]. Le choix final du gaz est fait en
fonction des performances souhaitées ainsi qu'en fonction des conditions expérimentales
telles que :
- Le nombre d'ionisations primaires
- Le gain
- Les tensions de travail
- Le taux de comptage
- La vitesse de dérive
- La rapidité de réponse
- La diffusion transverse
- La durée de vie du détecteur
L'emploi très courant de gaz nobles est dû au fait que le processus d'avalanche ya lieu
pour des champs électriques plus faibles que pour les molécules plus complexes. L'Argon
étant le plus utilisé pour des raisons de prix. Cependant, les gaz nobles ne se desexcitent
que par émission rapide de photons qui peuvent interagir avec les surfaces métalliques du
détecteur, ce qui crée un grand nombre d'électrons. Le détecteur entre alors en régime
de décharges pour des champs électriques relativement faibles (30 - 40 kV/cm), ce qui
limite les gains à des valeurs de l'ordre de 103. Pour éviter cet effet, un "quencher" (gaz
polyatomique) est ajouté au gaz noble, ce qui permet d'obtenir des gains beaucoup plus
importants. L'addition d'un tel gaz, même en faible proportion, retarde l'amorçage du
"streamer", surtout à haut gain, et permet ainsi d'accroître la largeur du plateau de
fonctionnement des détecteurs en régime proportionnel.
Il faut également prendre en compte le fait que dans les sites expérimentaux enterrés,
les normes de sécurité deviennent de plus en plus contraignantes (notamment en termes
d'inflammabilité et de respect de l'environnement). Cela conduit à réduire fortement la
proportion d'hydrocarbures (souvent utilisés comme "quencher") car ils sont inflammables
ou explosifs dans l'air et peuvent donc, suivant leur concentration, présenter des risques.
Cela explique également leur remplacement de plus en plus fréquent par du C02, gaz
inerte. D'autres gaz comme le DME qui est cancérigène ou encore les fréons (exceptés
le CF4 et le C4F10) qui sont nuisibles pour la couche d'ozone sont maintenant évités. En
effet, l'utilisation de tels gaz, si elle est indispensable au bon fonctionnement du détecteur,
nécessite l'installation de systèmes de sécurité importants qui conduisent à un surcoût non
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négligeable.
2.8 Formation du signal
Le rôle du détecteur est de transformer une partie de l'énergie de la particule incidente
en un signal électrique afin de transporter l'information vers le système d'acquisition.
Il peut être considéré comme un générateur de courant dont la forme et l'amplitude
du signal est caractéristique de la particule incidente, de sa nature, de son énergie et
de sa charge. Le signal recueilli sur les électrodes est dû au mouvement des charges à
l'intérieur du détecteur plutôt qu'à leur collecte réelle. Dans un détecteur à deux étages
comme Micromegas, le signal se développe en deux étapes : l'étape de dérive nécessaire aux
électrons pour atteindre la région de multiplication, puis l'étape d'amplification, beaucoup
plus courte, pendant laquelle a lieu l'avalanche. La contribution des électrons primaires au
signal est négligeable devant la contribution du très grand nombre de charges créées dans
l'avalanche. De plus, les électrons se déplacent beaucoup plus vite que les ions, le signal
créé sur les électrodes a donc, en général, une composante rapide due au mouvement des
électrons et une composante lente due au mouvement des ions. L'étape de dérive va définir
la rapidité de réponse du détecteur à une solicitation extérieure (la résolution temporelle)
par l'intermédiaire du temps de migration des électrons primaires (c'est à dire de leur
vitesse dans le gaz). L'étendue spatiale sur laquelle se développe l'avalanche (ie : épaisseur
de l'espace d'amplification) fixera la largeur temporelle du signal par l'intermédiaire du
temps de parcours (vitesse) des ions qui seront collectés par la micro-grille.
2.8.1 Composante électronique
Dans le cas d'un détecteur à plaques parallèles avec un espace d'amplification de
100 jim, la vitesse de dérive des électrons étant de l'ordre de 5 cm/iis, l'avalanche se
développe en un temps de l'ordre de 2 ns. Le signal montrera donc une partie très ra
pide induite par le mouvement des électrons dont la contribution dans l'amplitude totale
du signal peut être aisément estimée, notamment en considérant le cas d'un détecteur
proportionnel plan dont la partie amplificatrice est représentée sur la figure 2.8.
Comme le nombre total d'électrons créés est de :
N = n0 exp(ad) (2.23)
La position du barycentre des charges de l'avalanche (xbar), dans l'espace d'amplification,













Fig 2.8: Représentation du mouvement des charges dans l'étage d'amplification d'un dé-
tecteur plan.
Ordre de grandeur pour nos prototypes Micromegas
Dans le cas de nos prototypes Micromegas qui ont un espace
d'amplification de 100 //m et fonctionnent généralement à un gain
de 104, cette formule donne une position du barycentre de charge :
Xbar = 89 um. La position du centre de gravité des charges dans l'ava
lanche sur la distance d se trouve dans ce cas à environ 11 um de
l'anode.
Calcul de la charge induite par les électrons sur l'anode :
Soit dq la charge induite par le mouvement de q(x) sur une distance de x à x+ dx
Quand q(x) se déplace d'une distance dx, elle induit une charge sur l'anode qui produit
une variation dV du potentiel V0. On a alors la relation suivante :
dq(x)/q(x) = dV(x)/V0
Comme le détecteur est plan, V(x) = V0 x/d.
Le signal induit par le mouvement de la charge est alors donné par la relation :
dq(x) =^-dx
d
En intégrant sur toute la distance d, si les charges ont été produites à une distance













où e est la charge de l'électron.









L'extension temporelle du signal produit par le mouvement des ions est beaucoup
plus importante que celle des électrons. Pour les champs très importants atteints dans
l'espace d'amplification, la vitesse de dérive des ions est environ de deux ordres de grandeur
inférieure à celle des électrons : ~ 1 \im/ns. Comme dans Micromegas, les ions créés
dans l'espace d'amplification sont collectés sur la microgrille (Cf : Chapitre 3), le temps
de collection des ions sera de l'ordre d'une centaine de nanosecondes pour un espace
d'amplification de 100 fim. La partie rapide du signal, due aux électrons, est donc suivie
par une partie beaucoup plus lente, de l'ordre de 100 ns due aux ions. On a vu que le
barycentre des charges est beaucoup plus proche de l'anode que de la cathode, la charge
moyenne des ions dérive donc sur une distance nettement plus importante que celle des
électrons. Comme le signal induit est dû au mouvement des charges, c'est la charge intégrée
induite par les ions qui constitue toujours la majorité du signal.
Calcul de la charge induite par les ions sur l'anode :
On a vu que la charge induite par le mouvement des charges est :
dq(x) = q{x)/d dx (2.30)
De la même façon que pour les électrons, la charge totale induite par les ions sur l'anode
est :
r«0Q+ =q/d I dx
donc pour les n0 exp(ad) ions produits :
Q+ = t—- exp(ad) / dx
d'où :






Rapport entre la charge du signal électronique et la charge totale :
En additionnant les charges induites par les ions àcelles induites par les électrons, on
retrouve bien une charge totale du signal de :
Qtot = -en0 exp(ad) (2.34)
La charge induite sur la cathode, dans le cas de Micromegas sur la microgrille, sera iden
tique mais de signe opposé.
Le rapport entre le signal rapide et le signal total peut être obtenu simplement àpartir
des relations 2.29 et 2.34, ce qui donne :
Q = (^0 ex , d) 1 1 1Qtot ad 6XP{a en0 expjad) ~ a~d ~ TnjG) (2.35)
Le rapport des charges est donc directement relié au gain (G = exp(ad)) et a une
valeur constante pour un gain donné. En fait, ce rapport dépend de la position du centre
de gravité des charges dans l'avalanche par rapport à la distance d.
Ordre de grandeur pour nos prototypes Micromegas
Pour un détecteur à plaques parallèles comme Micromegas, plus
le gain est important, plus le barycentre des charges de l'avalanche
est proche de l'anode et plus la fraction du signal due aux électrons
est faible. On peut ainsi donner quelques exemples du rapport des
charges pour nos prototypes Micromegas dont l'espace d'amplifica










2.9 Résolution en énergie
Le compteur proportionnel donne un signal proportionnel à l'énergie déposée par la
particule qui le traverse. C'est pourquoi une bonne linéarité et une bonne résolution en
énergie sont des caractéristiques importantes qui renseignent sur la qualité du détecteur.
L'énergie recueillie sur les électrodes dépend du nombre de charges créées dans l'avalanche.
La résolution en énergie dépend donc, en premier lieu, de l'uniformité du gain sur tout le
détecteur ainsi qu'au cours du temps. On a vu dans le paragraphe 2.6.2. que de nombreux
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facteurs peuvent affecter la valeur du gain, comme la géométrie du détecteur, les effets de
bord, la bonne stabilité des alimentations et du mélange gazeux ainsi que le vieillissement
du détecteur.
Cependant, même si tous ces facteurs sont parfaitement maîtrisés, la résolution en
énergie est intrinsèquement limitée par des considérations statistiques. En première ap
proximation, on peut dire que la charge Q recueillie est la somme des charges créées dans
chaque avalanche individuelle. Soit Ai le gain individuel de chacune des n0 avalanches
individuelles (n0 électrons primaires créés par la radiation) et G le gain du détecteur. On
a alors :
Q = n0eG (2.36)
avec :
G = -=-sTAi = A~ (2.37)
Les paramètres n0 et G sont sujet à des fluctuations statistiques. La charge Q le sera donc
également pour chaque radiation, même si la quantité d'énergie déposée reste identique.
Comme on peut supposer ces deux facteurs indépendants, la fluctuation statistique gq de
Q est donnée par la relation suivante :
Variation du nombre de paires primaires créées :
Le premier terme de l'équation 2.38 représente la variation du nombre d'électrons
primaires. Cette fluctuation peut être exprimée à l'aide du facteur de Fano :
a2







Le facteur de Fano, pour les gaz généralement utilisés prend des valeurs comprises entre
0,05 et 0,2 (cf : Tab 2.4)[Kno89]. Les plus petites valeurs observées correspondent aux gaz
pour lesquels l'effet Penning est le plus important car ils donnent le plus grand nombre
d'électrons primaires. La fluctuation statistique y est donc plus faible.
Variation du gain individuel de l'avalanche :
Le second terme de l'équation 2.38 correspond aux variations du facteur de multipli
cation de l'avalanche. Comme chaque avalanche individuelle est supposée indépendante,
Gaz Wi
(eV/paire)




Ne 36,2 0,17 0,45
Ar 26,2 0,17 0,50
Xe 21,5 <0,17
Ar + C2H6{0,5%) 20,3 0,075 <0,09 0,43
Ar + CH4(0,8%) 20,3 0,17 < 0,19
Ar + CH4(10%) 20,3 0,50
Tab 2.4: Facteur de Fano et variance du facteur de multiplication pour quelques gaz
usuels (d'après [Kno89]).
on obtient à partir de l'équation 2.37 :
2 fiy^ 2 1
°a={~) E^ =-^ (2-41)
Pour des gains supérieurs à 50 ou 100, on peut introduire le facteur btel que :
cr-Â
i1 *» (2.42)
où la variance du facteur de multiplication ba des valeurs d'environ 0,5 pour de hauts
gains.
Limite statistique de la résolution en énergie :
La variance de la charge totale Q est alors donnée par :
(?)H^> (2.43)
On s'aperçoit en comparant les valeurs de F et bque la fluctuation est dominée par les
variations du gain mais qu'elle reste indépendante de la valeur du gain lui-même.
Ordre de grandeur pour nos prototypes Micromegas
Dans le cas de détecteurs Micromegas avec un espace de conver
sion de 3 mm et un mélange classique à base d'argon, une particule
au MIP créera environ 30 électrons primaires, ce qui donne une li
mite statistique de la résolution en énergie de l'ordre de 15%. Alors
qu'un X du 55Fe de 5, 9 keV, qui est totalement arrêté, crée environ
220 électrons primaires d'où une limite statistique de l'ordre de 6%.
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Chapitre 3
Le détecteur Micromegas 1D
3.1 Introduction
Pour satisfaire aux spécifications des chambres de trajectographie du spectromètre
dimuon au LHC, un programme de RSzD sur les nouveaux détecteurs gazeux Micromegas
a été menée au sein du laboratoire SUBATECH de Nantes. Ma thèse s'est inscrite dans
le déroulement de cette R&D. J'ai participé au développement, à la construction puis
aux tests des différents prototypes réalisés au laboratoire, mais aussi à la conception
d'un principe de trajectographie qui soit adapté à ce type de détecteurs. Le choix de
détecteurs Micromegas a été motivé par les caractéristiques potentielles de ce nouveau
type de détecteur qui semblaient et semblent encore bien correspondre aux besoins du
LHC. De par leur conception et leur principe de fonctionnement, une grande rapidité de
réponse autorisant des taux de comptages élevés (~ 108/mm2/s), une bonne localisation
spatiale dans le sens perpendiculaire aux pistes (<< 100 fim), ainsi qu'une faible longueur
de radiation (X0 < 1% dans la zone active) étaient en effet attendues.
3.2 Le principe Micromegas
Notre premier objectif a été de reproduire un détecteur Micromegas imaginé par
G. Charpak [Gio96] et dont le schéma de principe est montré sur la figure 3.1. Micro
megas est une chambre proportionnelle à plaques parallèles très asymétrique, constituée
d'un étage de conversion de 3 mm séparé par une micro-grille de nickel d'un étage d'am
plification de 100 fim (cf : Fig 3.1). Les électrons primaires créés dans l'étage de conver
sion dérivent sous l'effet d'un champ électrique vers la micro-grille, puis ils la traversent
pour atteindre l'étage d'amplification dans lequel règne un champ électrique très intense
(> 50 kV/cm) provoquant l'avalanche électronique. Le nuage d'électrons ainsi créé est













\ . %\ Micro grille
(Epaisseur: 5 ^n)
Espaceur
(Pas: 2 mm, Diam: 100 [i»)
Fig 3.1: Vue schématique des prototypes de détecteurs Micromegas. Les échelles entre les
différentes structures du détecteurs ne sont pas respectées.
L'un des points novateurs du détecteur tient dans l'utilisation de la micro-grille. En
effet, le comportement du détecteur dépend en grande partie de la continuité des champs
électriques, de l'espace de dérive et de l'espace d'amplification, qui se rejoignent au travers
de cette micro-grille. Pour comprendre le fonctionnement de Micromegas, nous avons mené
une étude de ces champs électriques.
3.2.1 Configuration du champ électrique
Des simulations ont été effectuées avec les logiciels : Maxwell développé par ANSOFT
et Garfield [Gar99] du CERN qui sont des programmes de simulation des champs électro
magnétiques. Maxwell, programme effectuant des calculs de champs électromagnétiques
en trois dimensions, nous permet d'obtenir une carte de champ électrique de notre pro
totype de détecteur Micromegas qui donne des indications sur la façon dont les charges
sont transportées et multipliées dans le détecteur quand on utilise une micro-grille entre
les deux étages. Pour cela, un module géométrique précis du détecteur est introduit dans
le programme. La simulation montrée sur la figure 3.2 a été réalisé pour une grille de
50 11m de pas (trou de 39 p,m, trame d'une largeur de 11 /tm), une piste d'une largeur
de 100 fim et un espace d'amplification de 100 fim. On voit clairement que les lignes de
champ ne subissent une déflection qu'à proximité des trous de la grille, sur une distance
de l'ordre de la moitié de son pas puis qu'il redevient rapidement uniforme. Du point de
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vue technologique, ceci impose une condition sur la grille dont le pas doit être inférieur
à la moitié de l'épaisseur de l'étage d'amplification afin d'avoir un champ uniforme au
niveau des pistes anodes.
Fig 3.2: Carte du champ électrique d'un détecteur Micromegas. Espace d'amplification :
100 \im. Pas de la grille : 50 \im. Champ de dérive : 1 kV/cm, champ d'amplification :
60 kV/cm.
Du point de vue du transport des charges, le fait que la majorité des lignes de champ
bouclent sur l'anode de lecture explique la transparence aux électrons de l'ordre de 100%
malgré une transparence optique de la grille de 60%. Les électrons primaires suivent ces
lignes de champ et sont donc focalisés, au niveau de la micro-grille, au centre des trous,
leur permettant ainsi d'atteindre l'espace d'amplification. Par contre, on peut remarquer
que les lignes de champ venant de l'espace d'amplification se terminent en grande partie
sur la grille. Les ions qui sont créés en grande majorité dans l'espace d'amplification
au cours de l'avalanche sont donc collectés très rapidement sur cette grille et seule une
faible proportion s'échappe dans l'espace de conversion. Cette particularité remarquable
des détecteurs Micromegas explique leur réponse très rapide (< 100 ns) ainsi que leur
capacité à fonctionner à de très hauts flux de particules (jusqu'à 108 mm~2s~l).
Ces résultats concordent avec des simulations plus complètes qui ont été effectuées
par les concepteurs du détecteur pour vérifier la transparence de la grille en fonction de
différentes valeurs de champs électriques [Gio96]. Elles ont montré que l'effet de focali
sation des lignes de champ au centre des trous de la grille est fonction du rapport des
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champs entre les deux étages du détecteur. Les résultats des calculs effectués (cf : Fig 3.3)
montrent que la transparence de la grille aux électrons augmente très rapidement avec le










Rapport des champs (Eamp/Econv)
Fig 3.3: Calcul de la transparence de la micro-grille aux électrons et aux ions en fonc
tion du rapport entre les champs électriques des étages de conversion et d'amplifica-
tion(d'après [Gio96]).
La figure 3.3 montre les résultats de simulations pour un détecteur muni d'une grille
dont le pas est de 50 [im. Un rapport entre champ d'amplification et champ de dérive d'au
moins 20 est souhaitable pour que la quasi totalité des électrons créés dans l'espace de
conversion soit transmise à l'étage d'amplification. Dans le même temps, la transparence
aux ions diminue très fortement jusqu'à un rapport des champs de 10 puis varie de manière
inversement proportionnelle à ce rapport. En pratique, ce rapport des champs très élevé
a été obtenu. Actuellement, des champs d'amplifications variant typiquement entre 50 et
100 kV/cm sont couramment obtenus dans les structures Micromegas à des pressions de
une atmosphère.
3.3 Description des détecteurs Micromegas réalisés au
laboratoire
Les prototypes réalisés au laboratoire sont constitués des composants représent
la figure 3.1 et décrits ci-dessous (cf : Tab 3.1). es sur
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Pas des pistes Largeur Epaisseur Surface active Nb pistes
180 p,m 100 \im 18 jim 6 x 13 cm2 336
Tab 3.1: Caractéristiques principales du plan de pistes des prototypes Micromegas réalisés
au laboratoire.
Les prototypes construits ont une surface active de 6 x 13 cm2 composée de pistes en
cuivre doré d'une largeur de 100 pm espacées de 80 p,m. Ces pistes, d'une épaisseur de
18 pm (15 pm de cuivre couvert de 3 pm d'or) et d'une longueur de 13 cm, sont gravées sur
un circuit imprimé constitué de GI 180 d'une épaisseur de 1, 6 mm qui a été choisi pour sa
rigidité mécanique. Hors de la surface active, les pistes s'éclatent vers sept connecteurs de
48 voies disposés de part et d'autre du circuit (cf : Fig 3.4) sur lesquels vient se brancher
une électronique de préamplification pour l'analyse du signal. Pour éviter toute source de
bruit électromagnétique, un plan de masse en cuivre doré d'une épaisseur de 35 pm est
déposé sur la face opposée du GI 180.
L'espace d'amplification de 100 pm qui sépare le plan de pistes de la micro-grille
est assuré, tous les 2 mm, par des espaceurs qui sont tendus puis collés sur le GI 180
perpendiculairement aux pistes. Ces espaceurs sont constitués de fils de nylon (fil de pêche
EUROLINE. WATER QUEEN) de 100 ± 2 p,m de diamètre définissant une épaisseur
précise (à 2%) tout en assurant une bonne isolation électrique.
Fig 3.4: Masque du plan de pistes d'anodes avec la zone active au centre et l'éclatement
des pistes vers les connecteurs (7 x 48 voies de part et d'autre). Pour les prototypes 1D,
seul un côté des pistes est lu.
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Fig 3.5: Photo du plan de pistes anodes.
La micro-grille est une grille électroformée en nickel de 4 pm d'épaisseur. Pour la
réalisation de nos prototypes, nous utilisons généralement une grille dite 500 LPI (500
lines per inch) fabriquée par BMC Industries, Inc.. Cette grille, qui a des trous de 39 fim
et un pas de 50 pm, assure une transparence optique de 60% (d'autres formats de grilles
sont également disponibles 200, 670, 1000 LPI, pour des raisons technologiques, la largeur
de nickel reste constante à 11, 5 pm pour toutes ces grilles, c'est la taille des trous, donc
la transparence optique des grilles qui varie). La micro-grille est tendue puis collée sur un
cadre en PVC avec la colle bicomposant H6203 A/B de AXSON qui assure une bonne
tenue mécanique et ne dégaze pas (ce qui est essentiel pour tout composant se trouvant au
contact du gaz). Le cadre, de 3 mm d'épaisseur et d'une ouverture interne de 6 x 13 cm2
(définissant la surface active du détecteur), assure à la fois une bonne isolation électrique
et une bonne stabilité dimensionnelle. Sur cette grille, l'amenée de tension est réalisée par
collage à la colle chargée à l'argent (EPOTAK 417 A/B). Le cadre munie de sa grille est
directement posé sur les espaceurs en fil nylon, constituant ainsi l'espace d'amplification.
En fonctionnement, cette grille est portée à un fort potentiel (y1=-500 à -1000 V) ce qui
assure un champ électrique d'avalanche, compris entre 50 et 100 kV/cm suivant le gaz
utilisé. L'effet de la pression électrostatique renforce le contact de la grille sur les fils, ce
qui contribue, en plus des fils espaceurs, à la bonne uniformité de l'espace d'amplification.
Le cadre en PVC est maintenu en place sur le GI 180 à l'aide de deux petites vis en
plexiglas.
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L'espace de conversion est défini par une électrodes placée à 3 mm au dessus de la
micro-grille. Cette électrode de dérive est un Mylar aluminisé (200 A) de 6 pm d'épaisseur
collé, à l'aide de la même colle bicomposant, sur un second cadre en PVC. Il est posé sur
celui de 3 mm supportant la grille, ce qui assure l'espace de conversion désiré. Le Mylar
aluminisé est alors porté à un potentiel y2=-1000 à -2000 V supérieur à celui de la micro
grille afin de créer le champ électrique compris entre 1 et 5 kV/cm nécessaire à la dérive
des électrons créés dans l'espace de conversion.
Fig 3.6: Photo du détecteur.
Le montage des détecteurs se fait de la façon suivante : après réception du circuit
imprimé GI 180, celui-ci est nettoyé à l'alcool puis mis sous vide pendant une douzaine
d'heures (une nuit) avant tissage des fils nylon en salle blanche. Le tissage s'effectue en
tendant les fils puis en les collant un par un sur l'autre face du GI 180 (hors de la boîte à
gaz) avec une colle rapide super-glue (cyanoacrilate LOCTITE 406). Une boîte en PVC
englobant les différents éléments du détecteur est alors collée sur le circuit imprimé avec
la colle bicomposant 1838 B/A de 3M. Cette boîte définit un volume de gaz étanche dans
lequel une circulation de gaz à pression atmosphérique est réalisée. Une fenêtre est percée
sur le dessus de la boîte au niveau de la surface active du détecteur. Cette fenêtre dont
l'étanchéité est assurée par une fine feuille de plastique (transparent pour rétroprojecteur
de 100 pm d'épaisseur) permet de déplacer une source radioactive sur toute la surface
active du détecteur et réduit la diffusion multiple lors des mesures de résolution spatiale.
Le cadre supportant la micro-grille est ensuite posé sur les fils espaceurs sur lequel est à
son tour posé le cadre support mylar.
La longueur de radiation ainsi obtenue au niveau de la zone active du détecteur reste
relativement faible malgré les épaisseurs de GI180 et du plan de masse en cuivre :
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- 1,6 mm de GI180 : 0,825%
- 15 pm de Cu sur 56% de la surface (pistes) : 0,059%
- 3 pm de Au sur 56% de la surface (pistes) : 0,0006%
- 35 pm de Cu (face arrière) : 0,245%
- 3 pm de Au (face arrière) : 0,001%
- 6 p,m de Mylar : 0,002%
- 100 p,m fenêtre : 0,02%
Soit une longueur de radiation totale de X0 = 1,15%.
3.4 Tests au laboratoire
Trois prototypes, correspondant aux descriptions des paragraphes précédents, ont été
réalisés au laboratoire. De façon à caractériser leur fonctionnement, ces prototypes ont
été, dans un premier temps, testés un par un au laboratoire avec des sources 55Fe (X de
5, 9keV), mCo (7 de 1, 2MeV), 90Sr (e" de 2, 3MeV), "trois alpha" 239Pu,M1 Am,2U Cm
(a de ~ 5, 5 MeV) et en rayons cosmiques (MIP).
3.4.1 Caractérisation temporelle du signal
Afin de mieux caractériser le signal recueilli sur les pistes anodes, nous avons utilisé un
préamplificateur rapide à trans-impédance TRA402 de LeCROY connecté aux pistes. Le







































Fig 3.7: Schéma de montage du TRA402 de LeCROY.
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Ce préamplificateur, de temps de montée inférieur à 8 ns et d'impédance d'entrée infé
rieure à 100 Çl, est suffisamment rapide pour donner une bonne indication de la forme du
signal généré sur une piste. La sortie de ce préamplificateur dont le gain est de 25 mV/pA
peut être directement reliée à un codeur en charge LeCROY 2249W. Le signal analysé sur
un oscilloscope est représenté sur la figure 3.8 a, et montre une partie rapide, de temps de
montée inférieur à 10 ns, qui correspond au signal des électrons. La durée de cette partie
du signal est essentiellement due au temps de montée du TRA402. Une partie plus lente
induite par la dérive des ions vers la grille est également visible. La durée totale du signal
n'excédant pas 100 ns.
Afin de s'affranchir de tout biais expérimental, le signal a également été étudié à l'aide
d'un autre préamplificateur trans-impédance de temps de montée inférieur, le F-TRIA99
de l'IReS/LEPSI (Strasbourg) [Aya99]. Le choix d'une technologie bipolaire permet d'ob
tenir une faible impédance d'entrée, de 100 fi, et un temps de montée très rapide, de 1 à
2,5 ns. D'une conception plus avancée que le TRA402, sur ce prototype d'amplificateur,
nombre de paramètres peuvent être réglés, notamment le gain qui peut être étendu jusqu'à
300 mV/pA.
Le signal obtenu, représenté sur la figure Fig 3.8 b, est en accord avec celui obtenu par
le TRA402. Du fait du temps de montée plus rapide du F-TRIA99, il montre cependant
une partie rapide plus piquée, la durée totale du signal étant toujours de 100 ns. La forme
du signal obtenu correspond bien aux caractéristiques que l'on attendait (cf : Chapitre 2)
étant donné l'épaisseur de l'étage d'amplification et les vitesses de dérive des électrons et
des ions.
Tek Run: 2.00GS/S Sample
98.SltlV 4 Dec 1997
09:59:50








Tsar-io.om t/ii M !5.0ns cm \ -122mV
a, b,
Fig 3.8: Signal obtenu sur une piste avec une source 90Sr par des préamplificateurs Le
CROY TRA 402 a, (y : 20 mV/div, t : 25 ns/div) et F-TRIA99 de ITReS/LEPSI b, (y :
50 mV/div, t : 25 ns/div) dans le cas d'un mélange gazeux Ar(75%)/C02(25%)à un gain
de 104.
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3.4.2 Résolution en énergie
La mesure de résolution en énergie d'un détecteur est importante car elle permet
d'obtenir un bon renseignement sur laqualité de réalisation du prototype. On pourra ainsi








Fig 3.9: Dispositif expérimental utilisé lors des mesures avec la source de fer 55Fe.
Lors de ces tests, nous avons utilisé une source de fer 55Fe (30 kBq) non collimatée
(X de 5, 9 keV) qui, connaissant le gain de la chaîne électronique, permet de mesurer
le gain du détecteur (cf : Chapitre 2). Pour ces mesures, nous avons utilisé le dispositif
représenté sur la figure 3.9. Comme les rayons X ne traversent pas la fenêtre d'entrée de
la boîte à gaz, nous avons directement placé la source sur le mylar aluminisé qui constitue
l'électrode de dérive.
Le système d'acquisition CENTAURE (cf : annexe B) utilisé pour ces mesures est basé
sur le système PC + LABVIEW développé au laboratoire. Ce système permet de lire les
données expérimentales à partir des châssis CAMAC et/ou VME, et autorise à la fois la
mise sur disque des données et la visualisation en ligne d'un certain nombre d'entre elles.
Dans ce cas, le déclenchement de l'acquisition est réalisé directement à l'aide du signal
de la grille capté par un préamplificateur de spectroscopie ORTEC 142IH dont une sortie
est reliée à un amplificateur rapide ORTEC 579 (temps d'intégration réglé à 10 ns et
temps de dérivation à 100 ns) dont la sortie est envoyée sur un discriminateur à seuil
Phillips 711. L'autre sortie du préamplificateur est reliée à un amplificateur ORTEC 570
dont le temps d'intégration est de 0,5 ps. Le signal obtenu à la sortie de l'amplificateur
est alors envoyé sur un "peak-sensing ADC" LeCROY 2259B dont la porte d'analyse de
1 ps est déclenchée par le discriminateur.
La figure 3.10 montre les résultats obtenus avec lasource de fer placée sur l'électrode de
dérive et le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) pour une tension grille de -590 V (gain
de 104) et une tension de dérive de -1000 V. On voit apparaître le pic du fer à 5, 9 keV
parfaitement séparé du pic d'échappement de l'argon à 3 keV. La résolution obtenue
atteint 25% avec cette source non collimatée. En déplaçant la source sur l'ensemble de
la surface active, une bonne uniformité de la résolution en énergie (mieux que 3%) est
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Fig 3.10: Spectre en énergie d'une source de fer55Fe à une tension grille de —590 V dans
le mélange gazeux .Ar (74%)/CO2 (26%). La résolution en énergie du pic de fer à 5, 9 keV
est de 25% (FWHM).
3.4.3 Efficacité
Les mesures d'efficacité de nos prototypes sont réalisées en rayons cosmiques, qui ont
l'avantage d'avoir (au laboratoire) des caractéristiques très proches de celles des particules
au minimum d'ionisation (MIP) délivrées par les accélérateurs du CERN. La figure 3.11
représente le dispositif expérimental utilisé lors de ces tests. Le déclenchement de l'acquisi
tion est effectué sur les particules incidentes à l'aide d'une coïncidence réalisée entre deux
scintillateurs plastiques NE102 (5 x 11 cm2, 6 mm d'épaisseur) placés à dix centimètres
de part et d'autre du détecteur.
La coïncidence entre les deux plastiques déclenche l'acquisition basée sur le système
CENTAURE. Le signal de la grille est analysé au travers d'un préamplificateur OR
TEC 142IH suivi d'un amplificateur ORTEC 570 connecté à un "peak sensing ADC"
LeCROY 2259B. Les modules utilisés et le schéma logique du système d'acquisition sont
représentés sur la figure 3.12.
Le signal de la grille, après amplification, est envoyé dans un discriminateur à seuil
("leading-edge") Phillips 711 dont le seuil est placé juste au-dessus du bruit, de façon à
n'avoir aucune coïncidence fortuite avec les plastiques. Le signal de ce discriminateur est
ensuite pris en coïncidence avec les signaux des deux scintillateurs plastiques puis envoyé













Fig 3.11: Dispositif expérimental utilisé pour les tests en rayons cosmiques. Les échelles



















Fig 3.12: Schéma logique et modules électroniques du dispositif expérimental en rayons
cosmiques.
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envoyée sur une autre échelle de comptage. Comme les taux de comptages en cosmiques
sont très faibles (~ 10 coups/min), nous avons défini l'efficacité du Micromegas comme
étant le rapport du nombre de coïncidences total sur le nombre de coïncidences plastiques
suivant la relation :
Eff = Nbcoinc (3.1)
Nbpiast
avec Nbcoinc est le comptage du nombre de coïncidences de la grille et des deux scintilla
teurs et Nbpiast le nombre de coïncidences entre les deux seuls scintillateurs plastiques.
La figure 3.13 montre les résultats de mesures d'efficacités obtenus pour différents
mélanges gazeux en fonction de la tension appliquée sur la grille. Pour ces quatre mé
langes gazeux, des plateaux d'efficacité supérieurs à 95% ont été obtenus (> 98% en
Ar(75%)/Isobutane(25%)). Ces plateaux ont une largeur de plusieurs dizaines de volts, ce
qui est tout à fait convenable pour permettre un fonctionnement stable des détecteurs. En
Ar(74%)/C02(26%) qui est le gaz que nous avons le plus communément utilisé, le plateau
d'efficacité est obtenu pour des tensions grilles allant de -580 à -620 V. La limite supérieure
de ce plateau est obtenue lorsque des claquages sont générés dans l'espace d'amplification
(~1 claquage/10 min), ce qui entraîne des conditions de fonctionnement instables. Toute
fois, aucun dommage n'a été observé ni pour le détecteur ni pour l'électronique à la suite
de ces claquages.
3.5 Tests sous faisceau de pions de 3 GeV/c au CERN
La deuxième étape de notre R&D, a consisté à rechercher les performances de nos trois
prototypes sous irradiation par un faisceau de particules au MIP du CERN. L'objectif es
sentiel de ces tests était de déterminer la résolution spatiale de nos détecteurs Micromegas
en fonction de la tension, du mélange gazeux et de l'angle d'incidence des particules, ce
qui est difficilement réalisable par des tests au laboratoire.
3.5.1 Dispositif expérimental
Pour ces tests, un faisceau de pions de 3 GeV/c produit par l'accélérateur PS du CERN
a été retenu car il correspond à des particules au minimum d'ionisation. Nous avons utilisé
aussi bien des n~ que des 7r+, ces derniers étant contaminés à 30% par des protons. Le
faisceau de pions de 3 GeV/c utilisé, à la distance du point focal à laquelle est placé notre
dispositif, a un profil de aH = 3 cm dans le sens horizontal (perpendiculairement aux
pistes) et de av = 1 cm dans le sens vertical. Environ 3000 particules illuminent la zone
active des détecteurs à chaque paquet faisceau d'une durée d'une seconde.
Le dispositif expérimental utilisé est représenté sur la figure 3.14. Il est constitué
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Fig 3.13: Efficacité du détecteur en fonction de la tension de la grille. L'efficacité a été
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Fig 3.14: Schéma du dispositif expérimental utilisé lors des tests sous faisceau de pions au
CERN.
forment les trois plans de détections utilisés pour la reconstruction des traces. Comme
nous le montrerons plus tard, ce système de trajectographie constitue l'ensemble minimum
suffisant pour déduire les résolutions spatiales de nos détecteurs. L'axe principal des pistes
est vertical, le système comprenant les trois prototypes peut pivoter suivant cet axe selon
un angle allant de 0 à 15° au niveau du détecteur central (cf : Fig 3.16). L'angle de 15°
correspond à l'angle maximal pour lequel les trois détecteurs, espacés de 9 cm et larges
de 6 cm, sont touchés par le faisceau.
L'alignement entre les trois plans de trajectographie a été réalisé mécaniquement
lors de l'assemblage sur le support mécanique. Cependant, un déplacement horizontal
de 420 pm a été observé et corrigé lors de l'analyse. A cause de la faible divergence du
faisceau dans l'axe vertical et la faible longueur des pistes, les effets dus à un éventuel
angle stéréo entre les divers plan de trajectographie n'ont pas été pris en compte lors de
l'analyse.
Le déclenchement de l'acquisition sur les particules incidentes est réalisé par la coïnci
dence entre deux scintillateurs plastiques NE102 (5x11 cm2, épaisseur 6 mm) centrés sur
la surface active des Micromegas et placés 30 cm en amont et en aval des trois chambres.
Cette coïncidence déclenche l'électronique frontale des Micromegas. Les pistes sont lues à
l'aide d'une électronique Gassiplex [San95] suivie par un ADC V550 de CAEN. Les Gas
siplex sont des préamplificateurs de charge de 16 canaux. Le signal y est également mis
en forme puis multiplexe avant d'être envoyé vers l'ADC. Avec un temps d'intégration de
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Fig 3.16: Représentation du dispositif expérimental une fois tourné par rapport au plan
central (Det 2).
600 ns, une trèsgrande dynamique de40 MIP équivalent Si (1 MIP Si~ 25000 e" déposés)
et un faible bruit, ces préamplificateurs de charge restent bien adaptée aux dynamiques
des signaux des Micromegas (cf : Tab 3.2).
Nombre de canaux 16
Type de technologie CMOS 1,5 pm MIETEC
Temps de mise en forme 400 à 650 ns
Gain 12,3 mV/fC
Bruit (rp = 500 ns) 650 e- + 16 e-/pF (rms)
Dynamique de -75 fC à 150 fC
Puissance consommée 8 mW/canal
Fréquence maximale de multiplexage 10 MHz
Impédance d'entrée ~. i; kti
Tab 3.2: Caractéristiques principales des circuits Gassiplex.
Les Gassiplex fonctionnent en mode "track&hold", c'est-à-dire que pour chaque évé
nement, le déclencheur externe génère un signal "hold" envoyé à l'ensemble du système.
Tant que le signal "hold" est maintenu, les charges induites par le détecteur dans les
capacités correspondant à chacune des voies Gassiplex, sont bloquées. Un bon réglage en
temps, délicat à réaliser, est donc nécessaire afin d'être calé sur le niveau maximal du
signal (donné par le filtre du Gassiplex) au moment du "hold". Un train d'horloges cor
respondant au nombre de voies à lire est alors envoyé par le séquenceur CAEN V551b afin
de prélever les valeurs des tensions de toutes les voies Gassiplex. Ces voies analogiques
sont alors multiplexées puis le signal est envoyé dans un ADC V550 de CAEN. A la fin
de ce séquençage, un signal "Reset" est envoyé par le séquenceur, les voies sont remises à
zéro, le signal "hold" est relâché et le système est à nouveau prêt à acquérir (cf : Fig 3.17).
Pour notre application, les puces Gassiplex sont regroupées par trois sur une même












Fig 3.17: Chronogramme associé au Gassiplex.
On obtient un total de 1008 canaux Gassiplex couplés à un ADC V550 de CAEN dont la
fréquence de multiplexage est réglée à100 kHz. Le signal des grilles est également analysé
à l'aide de trois préamplificateurs ORTEC 142IH suivis d'amplificateurs ORTEC 570,
connectés à un ADC 2259B de LeCROY. La chaîne d'acquisition pour la collection des
données est basée sur notre système CENTAURE (cf : annexe B).
3.5.2 Estimation du bruit
Avant chaque prise de données, les piédestaux et les seuils de chaque canal ADC sont
déterminés en déclenchant aléatoirement l'acquisition de l'électronique Gassiplex. Avec le
temps d'intégration des Gassiplex de 600 ns, la distribution en charge du bruit de chaque
piste que l'on obtient est gaussienne. Pour chaque voie, on effectue un ajustement gaussien
(si l'ajustement n'est pas bon, on prend la moyenne et la largeur rms des données). On
trouve une moyenne pour ces gaussiennes autour du canal 40 avec une largeur de :a = 1, 5
canaux. La figure 3.18, représente les valeurs obtenues pour un détecteur complet (336
voies). Cette largeur de 1,5 canaux correspond, compte tenu de la rampe de conversion
de l'ADC, à un bruit de 1000 électrons sur chaque voie.
Lors des prises de données, le seuil de chaque canal ADC est mis à la valeur moyenne
de la gaussienne plus trois sigma alors que la valeur du piédestal, utilisée pour la soustrac
tion interne de l'ADC, est placée à la valeur moyenne de la distribution. La figure 3.19
représente le profil du faisceau obtenu simplement après cette soustraction des piédestaux
pour un angle d'incidence du faisceau de 7, 5°. Les profils obtenus sur les plans 1 et 3
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Fig 3.18: Dispersion et valeur moyenne du bruit Gassiplex pour un détecteur (336 voies).
rimental (les quelques pistes inefficaces sont probablement dues à un seuil ADC dont la
valeur est inappropriée).
3.5.3 Multiplicité des clusters
Pour évaluer les performances de nos détecteurs en termes de résolution spatiale et
d'efficacité, il faut déterminer les trajectoires des particules incidentes. Ces trajectoires
seront déterminées à partir de nos seuls trois prototypes en retrouvant trois "clusters"
dont les positions sont alignées. Nous définissons un "cluster" comme étant une succession
continue de pistes touchées avec la possibilité d'une piste manquante entre deux pistes
touchées. La distribution des pistes touchées par "cluster" est montrée sur la figure 3.20
dans le cas de particules en incidence normale. En moyenne, avec le mélange gazeux
Ar(74%)/C02(26%), la multiplicité par cluster est inférieure à deux pistes. Etant donné
le pas des pistes de 180 pm, cela correspond à une extension latérale de l'avalanche
inférieure à 350 pm.
Cette étude a aussi été effectuée en fonction de différents mélanges gazeux à base
d'Argon/C02 et d'Argon/Isobutane. Les résultats en fonction de la proportion de "gaz
quencher" sont donnés sur la figure 3.21. On voit, conformément à ce qui était attendu, une
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Fig 3.19: Profil du faisceau dans les trois plans de détection pour un angle d'incidence des








Fig 3.20: Multiplicité par cluster pour le mélange gazeux : Ar(74%)/C02(26%) et



































t , 1 ,,!,,,,
7.5 -
75 20 25 30 35 40 45 50
Proportion de quencher (%)
Fig 3.21: Multiplicités par cluster obtenues, pour différentes proportions d'Isobutane et de
CO2 dans de l'Argon, dans le cas de particules d'incidence nulle. Le gain du détecteur est
celui permettant d'obtenir la meilleure résolution.
Une fois la multiplicité déterminée, on peut calculer la charge et le bruit pour chaque
cluster. La charge du cluster est obtenue en sommant, sur le nombre total de pistes du
cluster, la charge de chacune des pistes après soustraction du piédestal. Le bruit, quant
à lui, est donné par la somme quadratique des écarts types du bruit gq, mesurés lors du
"run" en déclenchement aléatoire, pour les pistes correspondantes. Le rapport signal sur
bruit est alors calculé en faisant le rapport de la somme des charges des pistes du cluster
analysé sur la somme quadratique du bruit de chacune de ces pistes, comme le montre
l'équation suivante :
S/N Z^i=l Qi ^ Z-^i=l ^£i
v/Ëïi^r ^°q (3.2)
avec Qi la charge de la piste i, açi le bruit de cette piste et n la multiplicité du cluster.
La figure 3.22 montre la distribution de charges par cluster ainsi que le rapport signal
sur bruit correspondant après reconstruction des clusters par le programme d'analyse.
Bien qu'aucune calibration des préamplificateurs n'ait été effectuée avant la sommation
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des charges de chacune des pistes touchées, un bon comportement de la distribution en
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Fig 3.22: Distribution en charge des clusters et rapport signal sur bruit.
3.5.4 Etude de la résolution spatiale
Les mesures de résolutions spatiales ont été obtenues pardeux traitements des données
différents. Suivant la méthode de calcul de la position du cluster, nous les avons appelés
traitement logique pour l'un et analogique pour l'autre. Dans les deux cas, la soustraction
du piédestal et la coupure en seuil ont été réalisées directement au niveau de l'ADC.
- Le traitement analogique correspond au calcul du centre de gravité de ladistribution
en charge du cluster de la façon suivante :
x = (3-3)
avec Qi la charge et Xi la position de la piste i et n le nombre de pistes du cluster.
Ce calcul est réalisé sans calibration préalable de la charge pour chaque piste.
Le traitement logique correspond au calcul de la position moyenne des pistes tou
chées (sans prendre l'information de charge) par la relation :
Y"™ r-
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Fig 3.23: Représentation de la trajectoire d'une particule et de sa déviation par diffusion
multiple dans les détecteurs.
Détermination de la résolution spatiale
Une fois la position de la particule déterminée par reconstruction du cluster de charge
dans chacun des trois plans de détection, il est nécessaire de reconstruire la trajectoire
des particules pour pouvoir calculer la résolution de nos prototypes. La trajectoire de la
particule à travers notre système de trajectographie est déterminée à partir des positions
reconstruites dans les premier et troisième plans de détection. La trajectoire de la particule
est ensuite extrapolée, à partir des positions (xx et x3) dans ces deux plans, par une ligne
droite au niveau du plan de détection central {x2cai) (cf : Fig 3.23). Enfin, la distance
Dx, généralement appelée résidu, entre la position extrapolée de cette droite (x2cai) et la
position reconstruite (x2) à partir du traitement analogique ou logique dans la chambre
centrale est calculée pour chacune des traces reconstruites. La résolution spatiale ox est
alors déduite à partir d'un ajustement gaussien de cette distribution de Dx dans le cas
analogique et du RMS de cette distribution dans le cas logique (la distribution n'étant
pas gaussienne), qu'il faut corriger de la diffusion multiple dans le plan central d'après les
calculs suivants :
Calcul de la variance sur Dx due à la mesure Soit Dx = x2cal - x2 la distance entre
la position extrapolée dans le plan 2 à partir des plans 1 et 3 et la position retrouvée dans


















La variance de cette expression donne :
V(x2ml) z3 — Z2\ . I Z2 — Zxv(xx)+ ' 'Vz3 —Zx J \ z3 —Zx ,
Comme nos trois détecteurs sont identiques, on peut supposer que v(xx) = v(x2) =
v(x3) =v(x). La variance v(Dx) =v(x2cJ +v(x2) devient, en yremplaçant v(x2cal) par
l'équation 3.7 :
,(Z>.U =(» ~*)' +(» =g+(»-«•)'„(,) (3.8)
Avec :(z2 - zx) = (z3 - z2) = 9 cm et (z3 - ^) = 18 cm :
»PïU=3/2-«(i) (3.9)
v(x3) (3.7)
Calcul de la variance sur Dx due à la diffusion multiple Soit O0 la largeur de la
distribution angulaire pour une particule traversant un plan de détection :
13,6 MeV
Or
/3cp z •y/x/X0(l + 0, 038 •ln(x/X0)) (3.10)




y/0, 0115-0, 83 ~4.10~W (3.11;
L'erreur moyenne due à ladiffusion multiple au niveau du deuxième détecteur est alors
donnée par :
n(r> \ - (*2-*i)(z3-*2) n
(^3 - Zx) (3.12)
En posant (z2 - zx) = (z3 - z2) = l/2{z3 - zx) = d, la variance sur le plan 2devient :
O^ (3.13)v{Dx)MSC=^n^t.Ql=d2\z3 - zx)2 u 4 °





La contribution due à la diffusion multiple est donc de :




Résolution du détecteur On a donc la résolution sur le résidu qui est la contribution
de la résolution intrinsèque sur la mesure du détecteur et de l'erreur induite par la diffusion
multiple :
v(Dx) = v(Dx)mes + v(Dx)MSC (3.16)
d'où
o-2(Dx)=3/2a2x + d2/4el
























Fig 3.24: Distribution du Dx pour les deux traitements. La résolution indiquée correspond
à la valeur obtenue par la formule 3.18 après soustraction de la contribution due à la
diffusion multiple.
La figure 3.24 montre un exemple des distributions du résidu Dx obtenues avec les
deux modes de traitement pour le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) et une tension
grille de —590 V correspondant à un gain de ~ 104.
On voit que, pour le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%), la résolution spatiale moyenne
de nos prototypes atteint 43 pm sans étalonnage de l'électronique. Le traitement logique
dégrade légèrement cette résolution qui retombe à 56 pm ce qui reste cependant tout
à fait remarquable. Ces résultats très satisfaisants, obtenus avec un traitement des don
nées relativement simple et donc robuste, confirment la bonne potentialité des détecteurs
Micromegas à atteindre des résolutions nettement inférieures à 100 pm.
C'est d'autant plus vrai que les valeurs obtenues sont des valeurs minimales pour la
résolution, car dégradées par les imprécisions mécaniques de notre système de trajecto
graphie dont nous n'avons pas tenu compte. En effet, nos prototypes, d'un diamètre de
20 cm peuvent, à cause d'imprécisions de placement, faire un angle entre eux. Nous esti
mons la précision de notre placement à ±lmm au niveau des bords des détecteurs comme
représenté sur la figure 3.25.
Fig 3.25: Représentation schématique de l'erreur induite par l'incertitude de position des
détecteurs.
La figure 3.25 montre que l'angle créé par une erreur d'alignement de 1 mm entre les
deux détecteurs est de : 9 = arctan(l/200) ~ 0, 29°. Comme le faisceau a une dimension
en Y de 2 cm, la distance de déviation maximale entre les pistes à ±1 cm du centre du
détecteur est de 50 pm. En supposant une distribution des particules uniforme en Y,
l'erreur moyenne induite sur le calcul de la position est de 25 pm dans ce cas extrême.
Comme nous n'avons pas mesuré cette erreur d'alignement des détecteurs, il nous est
difficile de l'estimer exactement, c'est pourquoi nous n'en avons pas tenu compte. Par
conséquent, la résolution de 43 pm que nous donnons correspond à une limite inférieure,
la résolution réelle étant probablement meilleure (< 40 pm).
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Etude de la résolution spatiale en fonction du mélange gazeux
Les mesures de résolutions spatiales ont été effectuées pour différentes proportions de
CO2 et d'Isobutane (i —C^Hxo) dans de l'Argon. Quel que soit le gaz polyatomique (CO2
ou 1-C4H10), il apparaît sur la figure 3.26 que la résolution spatiale s'améliore quand son
taux augmente dans le mélange et ce jusqu'à des proportions de l'ordre de 30% puis semble
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Fig 3.26: Résolutions spatiales obtenues pour différentes proportions de C02 et d'Isobutane
dans de l'Argon avec des particules d'incidence nulle. Le gain du détecteur est celui per
mettant d'obtenir la meilleure résolution.
Les résultats sont mis en parallèle dans le tableau 3.3 avec l'évolution de l'efficacité et
de la taille du cluster. On constate que la résolution augmente avec la proportion de "gaz
quencher" alors que la taille du cluster diminue. Des performances optimales semblent
être obtenues quand la taille du cluster correspond à une multiplicité de 2 pistes touchées.
Quand le taux de "gaz quencher" augmente encore, le nombre de pistes touchées devient
inférieur à deux ce qui n'est plus suffisant pour calculer précisément la position du cluster.
La résolution se dégrade donc pour s'approcher de 180/\/ï~2 ~ 52 pm qui est la résolution
logique attendue pour une seule piste touchée.
L'efficacité de détection, quant à elle, semble peu sensible à la proportion de "gaz
quencher". Elle reste constante pour les proportions étudiées tout en étant inférieure avec
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le mélange utilisant l'isobutane (< 90%) par rapport à celui utilisant du C02 (~ 94%).
L'efficacité présentée dans ce tableau correspond à la valeur moyenne de l'efficacité des
trois détecteurs. Comme les trois prototypes n'ont pas forcément la même réponse, cette
valeur peut être considérée comme la valeur minimale de l'efficacité des détecteurs.
Ar/C02 Ar/I - C4H10
Proportion de quencher (%) 6 14 26 47 12 20 43
Efficacité moyenne(%) 92 93 94 94 88 89 82
Multiplicité par cluster 3,11 2,15 1,95 1,21 2,34 2,01 1,40
Résolution analogique (pm) 70 59 43 53 63 47 48
Résolution logique (pm) 85 73 56 58 75 62 56
Tab 3.3: Efficacité, multiplicité et résolutions spatiales obtenues pour différents mélanges
gazeux àbase d'Argon et de C02 ou d'Isobutane. La tension de la grille correspond à celle
donnant la meilleure résolution spatiale pour le mélange gazeux étudié.
Etude de la résolution spatiale en fonction de la tension appliquée sur la grille
Après cette étude de la résolution en fonction du mélange gazeux, nous avons pris les
mélanges donnant les meilleurs résultats en C02 et en isobutane pour faire une étude en
fonction de la tension appliquée sur la grille, c'est-à-dire en fonction du gain du détecteur.
On voit dans le tableau 3.4 que l'efficacité de détection augmente avec la tension appliquée
pour atteindre le plateau d'efficacité (à 94% pour l'Ar(74%)/C02(26%)) aux tensions les
plus grandes. Les tensions maximales correspondent aux tensions les plus élevées avec un
faible taux de claquages. Pour des tensions encore plus élevées, des claquages sont générés
dans l'espace d'amplification entraînant des conditions de fonctionnement instables bien




























Tab 3.4: Efficacité, multiplicité et résolutions spatiales obtenues pour différentes tensions
appliquées sur la grille, la tension de dérive restant constante à -1000 V.
Le tableau 3.4 montre également que la résolution spatiale ne dépend que très légère
ment de la tension appliquée sur la grille donc du gain du détecteur. Une légère amélio
ration est visible quand la tension augmente, ce qui peut s'expliquer par le fait qu'alors
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l'étalement de l'avalanche devient plus important. On observe en effet que la multiplicité
par cluster (faible pour les tensions les plus basses) se rapproche de deux pistes touchées,
ce qui est optimal en terme de résolution spatiale, aux tensions de fonctionnement les plus
élevées. Pour des tensions basses, la résolution s'approche de la valeur attendue avec une
seule piste touchée : lSO/v7!^ ~ 52 pm.
Etude de la résolution spatiale en fonction de l'angle d'incidence des particules
On a vu dans le paragraphe correspondant à la description du dispositif expérimental,
que ce dernier était conçu pour pouvoir tourner selon l'axe des pistes au niveau du plan


















Angle d'incidence ( )
Fig 3.27: Résolutions spatiales obtenues pour différents angles d'incidences des particules.
Mélange gazeux : Ar(74%)/C02(26%). Tension grille : -590 V.
La figure 3.27 montre la résolution de nos détecteurs en fonction de l'angle d'incidence
des particules pour le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) donnant les meilleurs résul
tats. On constate une dégradation de la résolution spatiale avec l'augmentation de l'angle
d'incidence des particules, d'environ 50 pm à incidence normale jusqu'à 200 pm à 15°,
pour les deux méthodes de traitement des données, analogique et logique. Les résultats
restent donc très satisfaisants même pour des particules dont les angles d'incidences sont
importants (la résolution spatiale est encore de l'ordre de 100 pm pour des angles de 10°).
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Angle d'incidence (°)














56 88 117 193
Tab 3.5: Résolutions spatiales obtenues pour différents angles d'incidences des particules
Mélange gazeux : Ar(74%)/C02(26%). La longueur de dérive projetée correspond à la
projection sur le plan de pistes de la trace incidente.
Comme le montrent les résultats du calcul de la trace projetée donnés dans le ta
bleau 3.5, cette détérioration découle, en premier lieu, de l'effet géométrique qui augmente
le nombre de pistes touchées le long de la trace de la particule dans l'espace de conversion.
D'autre part, le fait que la particule traverse le détecteur avec un grand angle d'incidence
induit une distribution plus uniforme de la charge sur l'ensemble des pistes. La différence
entre les charges recueillies sur deux pistes adjacentes est donc de plus en plus faible àme
sure que l'angle d'incidence augmente, le calcul du barycentre de charges devient donc de
plus en plus sensible aux fluctuations, ce qui le rend moins précis. Ce dernier effet semble
être confirmé par le fait que pour les particules avec un angle d'incidence important, les
deux méthodes, analogique et logique, donnent des résultats comparables. Quand la dis
tribution de charge s'étale sur un grand nombre de pistes, la résolution obtenue par calcul
du barycentre de charges est alors dominée par les fluctuations de charge sur chaque piste.
Il faut rappeler que ces résultats sont le fruit d'une analyse sans calibration absolue des
gains des différentes voies Gassiplex. Les bons résultats obtenus, même avec des particules
àgrands angles d'incidences, laissent présager d'une utilisation très robuste des Microme
gas, y compris dans l'environnement très défavorable et bruité en particules attendu au
LHC.
3.6 Conclusion
Que ce soit en terme de résolution spatiale (43 pm) ou d'efficacité (> 90%), nos détec
teurs remplissent parfaitement les conditions requises par les chambres de trajectographie
du spectromètre dimuon, et ce avec un traitement des données relativement léger. Tous ces
résultats ont étés obtenus avec un mélange gazeux Ar/C02 qui est d'utilisation très simple
et ne nécessite aucune règle particulière de sécurité. Cependant, ce type de détecteurs à
pistes est intrinsèquement unidimensionnel, une étude de détection àdeux dimensions res
tait donc encore àdévelopper entièrement. C'est le sujet du prochain chapitre qui montre
les diverses solutions qui ont été envisagées pour résoudre ce problème.
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Chapitre 4
Etude des différentes solutions de
détection à deux dimensions pour des
Micromegas dans le spectromètre
dimuon.
4.1 Introduction
Comme nous l'avons montré dans le chapitre précédent, l'extension de l'avalanche dans
Micromegas est particulièrement adaptée à une partition très simple du plan actif en fines
pistes de lecture. Cette conception linéaire du plan de lecture de Micromegas privilégie
cependant une localisation à une seule dimension des points d'impact des particules. Pour
une utilisation de Micromegas dans le spectromètre dimuon cette apparente simplicité de
localisation à l'aide de pistes peut se transformer en handicap. En effet, compte tenu des
très hautes productions de particules attendues dans les collision Pb—Pb, la reconnaissance
des trajectoires nécessite impérativement une mesure univoque des points d'impact dans
les deux dimensions X et Y au sein de chaque chambre de détection. Cette contrainte a
été à l'origine d'une étude approfondie pour trouver une technique de détection qui soit
à la fois adaptée a Micromegas et qui puisse fournir une localisation 2D.
Ce chapitre, ainsi que l'annexe C qui s'y rattache, présentent l'évolution de cette étude
ainsi que son aboutissement à une solution complète de détection Micromegas (basée sur





Au sein d'un appareillage aussi complexe que le détecteur ALICE, de nombreux as
pects, expérimentaux, techniques ou même financiers, contraignent la conception des
chambres de détection. L'un des premiers critères est sans doute dicté par l'environnement
du LHC et les caractéristiques du faisceau qu'il délivre (cf : Tab 4.1) :
- Nature des noyaux fournis pour les collisions.
- Luminosités du faisceau.
- Fréquence de collision au point d'interaction de ALICE.




Tab 4.1: Taux d'interaction en fonction de la nature du faisceau pour les collisions au
minimum bias.
L'objectif du spectromètre dimuon est de mesurer la production des résonances de sa
veurs lourdes (J/% tf', T, T', T") àtravers leur voie de décroissance en deux muons [ALI96].
Il faut, pour cela, accorder la sensibilité du système de mesure des muons à la qualité du
signal physique recherché. Pour obtenir la résolution en masse supérieure à 100 MeV né
cessaire à la séparation des états T' et T", tout en gardant une efficacité totale de mesure
des T de l'ordre de 90%, le système de trajectographie doit comporter cinq stations de
trajectographie comprenant chacune deux plans de détection (nécessaires pour l'analyse
en moment des muons) dotées d'une localisation à deux dimensions (x, y) des particules
dans chaque plan [Cus96].
4.2.2 Densités de particules
En dépit de la présence des différents absorbeurs, les collisions aux énergies du LHC
engendrent de hautes densités de particules dans les chambres de trajectographie. La fi
gure 4.1 [ALI96] représente pour chaque station, dans les collisions Pb - Pb centrales,
les distributions radiales de densités de particules qui ont été obtenues à partir de si
mulations réalisées à l'aide des codes HIJING pour la simulation du flux de particules
(diN/dn\n=Q = 8000), FLUKA pour la simulation des traces et des gerbes hadroniques et
électromagnétiques ainsi que GEANT pour lasimulation des réponses des détecteurs. Bien
sûr, ces distributions peuvent comporter des incertitudes importantes provenant d'une mé
















































Fig 4.1: Distribution des densités de particules (cm"2) en fonction du rayon de la chambre
pour les collisions Pb-Pb centrales [ALI96]. Les distributions des particules chargées sont
représentées par des traits pleins,les photons par des tirets et les neutrons par des pointillés.
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possibles sources de bruit de fond supplémentaires ainsi que des désaccords entre les dif
férents codes de transport des particules dans les milieux utilisés. Lors des simulations de
nos détecteurs, une marge de sécurité devra donc être prise, par exemple en prenant des
densités de particules doubles.
La situation la plus critique est attendue dans les collisions Pb - Pb centrales avec des
densités allant jusqu'à 3•10"2 particules/cm2 à proximité du tube faisceau, dans la sta
tion 1. C'est ce critère en densité de particules, ajouté à des considérations d'occupations,
qui doit dicter nos études d'une localisation à deux dimensions pour adapter Micromegas
au spectromètre dimuon.
4.2.3 Taux d'interaction
Compte tenu des caractéristiques de fonctionnement du LHC, les luminosités dépen
dront de la nature du faisceau (cf : Tab 4.1) et induiront des flux et des taux de particules


















Tab 4.2: Nombre et densité maximale de particules dans les cinq stations de trajectographie
(d'après [ALI96]).
C'est dans le cas des collisions Pb - Pb que le flux de particules sera le plus critique.
En considérant un facteur 4, provenant du fait que l'on considère le nombre de particules
pour un événement moyen et non pour le cas particulier d'un événement central, on peut
estimer le flux de particules pour la partie centrale de la première station :
(8000/4) •3.10"2 ~ 60 particules/cm2/s (4.1)
Ce flux de particules reste très en deçà des limites de fonctionnement des détecteurs
Micromegas [Gio96].
A titre d'exemple on a vu dans le chapitre précédent que l'étalement de l'avalanche
d'électrons est de 0, 35 x 0, 35 mm = 0,12 mm2 avec une durée maximale de 100 ns. Cela
donne une limite de détection d'au moins une particule par 0,12 mm2 toutes les 100 ns
soit :
0,12- lu-2 x 100- 10-6 = 8' 3"10 Particules/cm2/s (4.2)
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4.2.4 Angle d'incidence moyen des particules de bruit de fond
Durant la phase de simulation du spectromètre avec GEANT, la distribution des angles
d'incidence des particules qui s'échappent de l'absorbeur faisceau est apparue comme l'un
des effets qu'il fallait considérer. En effet, dans le cas d'un détecteur à pistes, plus cet
angle est important et plus le nombre de pistes touchées par cluster est grand, ce qui






Fig 4.2: Distribution de l'angle d'incidence des particules perpendiculairement aux
pistes [Muo99].
La figure 4.2 [Muo99], obtenue avec FLUKA, représente la distribution de l'angle
d'incidence 6^ des particules perpendiculairement aux pistes. La largeur (rms) de cette
distribution est de 30°, ce qui donne un angle d'incidence moyen des particules de bruit de
fond de : ~ 24° qui correspond à la moyenne, entre 0 et l'infini, de la gaussienne d'écart
type a = 30° calculé par l'expression : f™ exp(—1/2 (^) ) dx
Dans le cas de nos prototypes Micromegas cet angle de 24° se transforme, pour un
espace de conversion de 3 mm, en une trace projetée moyenne sur le plan de lecture de
3 • tan(24°) = 1,34 mm. Ce qui correspondrait, pour des pistes dont le pas serait de
317, 5 pm, à une multiplicité de 4,2 pistes touchées augmentant par conséquent le taux
d'occupation de la chambre.
4.2.5 Résolution en niasse
La séparation des différentes résonances de la famille du T (cf : Fig 1.7) nécessite une
résolution en masse meilleure que 100 MeV. Cette condition est à l'origine du nombre et
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de la position des plans de trajectographie et impose les principales caractéristiques que
devront respecter les chambres, notamment en terme de résolution spatiale.
4.3 Cahier des charges pour les chambres
Afin de satisfaire à la physique envisagée par le spectromètre dimuon, les contraintes
expérimentales précédentes engendrent un certain nombre de spécifications en terme de
performances à respecter par les détecteurs [Cus96] :
- Résolution spatiale dans le plan de déviation de l'aimant : < 100 pm.
- Résolution spatiale dans l'autre plan : < 2 mm.
- Efficacité de détection par plan de détection : >95%.
- Epaisseur de matière moyenne par chambre : < 2% de X0.
- Densités de particules allant jusqu'à 3 x 10~2 cm~2.
auxquelles s'ajoutent de grandes surfaces à couvrir avec un nombre de voies de lectures
inférieur à un million et une sensibilité réduite aux photons et aux neutrons.
4.3.1 Résolution spatiale
Dans le plan de déviation (X)
La résolution en énergie du spectromètre est limitée par plusieurs phénomènes : perte
d'énergie, diffusion multiple, position des chambres, champ magnétique, résolution in
trinsèque des chambres... Des simulations tenant compte de l'ensemble de ces facteurs
montrent qu'une résolution par plan meilleure que 100 pm est nécessaire pour atteindre
la résolution en masse de 100 MeV requise.
Dans le plan de non déviation (Y)
Afin de pouvoir mesurer l'angle des muons et d'avoir une reconstruction des traces
efficace, une résolution meilleure que 2 mm dans le plan Y est nécessaire. Cette résolution
est surtout nécessaire pour l'étape de reconstruction de la trace ("track finding").
4.3.2 Efficacité de détection
Le calcul de la masse des résonances requiert dix mesures de points d'impact soit, en
supposant les coordonnées x et y mesurées avec le même plan de détection, dix mesures
indépendantes. Si l'on pose la condition d'avoir une information sur chacun des dix plans,
une efficacité par plan de 95% donne une efficacité totale de seulement 0, 9510 = 60%
(99% par plan donne 90% au total) qui est nettement insuffisante étant donné la faible
statistique des événements que l'on cherche à mesurer.
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Il sera cependant possible de travailler en logique majoritaire (par exemple se conten
ter de trois informations sur quatre pour une station), ce qui permettra d'alléger les
contraintes et de se contenter d'une efficacité par plan moindre. Dans le cadre du spectro
mètre dimuon, on pourra se contenter d'une logique 3/4 pour les station avant et après
l'aimant et d'une logique 1/2 pour la station dans l'aimant.
Comme le montre le calcul suivant, une efficacité par plan de 95% permet d'obtenir
une efficacité de reconstruction des traces de 94% (> 80% après passage du programme
de trajectographie) pour la logique majoritaire 3/4 © 1/2 © 3/4 :
- En posant e la probabilité de détection des plans, la probabilité 1/2 sera donc la
probabilité d'avoir les 2 plans efficaces (P2/2 = e2) plus deux fois (Cf) la probabilité
d'avoir un plan efficace (e) et l'autre non efficace (1 —e) : Px/2 = 2e(l —e)
soit une probabilité :
Pmiiieu = e2 •2e(l - e) (4.3)
- La probabilité 3/4, quant à elle, sera la probabilité d'avoir les 4 plans efficaces
(p4/4 = e4) plus quatre fois (C^) la probabilité d'avoir trois plans efficaces et l'autre
non efficace :P3/4 = 4e3 (1 —e)
soit une probabilité :
Pavant = Paprès = e • 4é ^i — £j v*-^)
- L'efficacité totale est obtenue avec une probabilité d'avoir au moins trois plans sur
quatre avant et après l'aimant et un plan sur deux dans l'aimant, on obtient donc :
Ptot = PLnfPrmUeu = (ei-^(l-e))2-(e2-2e(l-e)) (4.5)
- Comme la reconstruction d'une résonance est réalisée à partir de deux traces muons,
l'efficacité totale de reconstruction sera donnée par :
etot = PL (4-6)
En supposant l'efficacité de détection des plans de 95%, on obtient une efficacité
maximale du spectromètre de etot = 94%.
La figure 4.3 montre la limite maximale d'efficacité (si le programme de trajectogra
phie est efficace à 100%) de reconstruction du spectromètre en fonction de l'efficacité des
plans de détection. La ligne continue représente le cas de la majorité, 3/4 avant et après
l'aimant et 1/2 dans l'aimant, actuellement utilisée par le programme de reconstruction
des traces. On remarque la diminution très rapide de l'efficacité globale quand l'efficacité
des plans baisse, ce qui contraint de manière forte l'efficacité de ces derniers. En pointillés
est représenté le cas d'une logique majoritaire 7/10, qui donne des efficacités globales
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supérieures. Le problème de cette solution réside dans le fait que la résolution en masse
de 100 MeV nécessite des mesures des muons avant et après l'aimant, ce qui n'est pas
forcément le cas avec une logique 7/10.
chamber
Fig 4.3: Efficacité maximale de trajectographie en fonction de l'efficacité de détection des
chambres. La ligne continue représente le cas de la majorité (3/4®1/2®3/4) utilisée dans
le programme de reconnaissance des traces et les pointillés le cas d'une majorité globale
7/10. [Muo99]
Ces résultats sont obtenus en supposant que les coordonnées x et ysont obtenues sur le
même plan de détection, le problème avec certains systèmes réside dans le fait que les deux
coordonnées sont obtenues par'des plans de détection différents. Or, comme l'indiquent les
calculs précédents, multiplier les plans de détection peut rapidement poser des problèmes
d'efficacité de reconstruction, ce qui oblige alors à accroître l'efficacité intrinsèque de
détection pour compenser cet effet. Par exemple, si l'on double les plans de détections,
on peut se ramener à une logique 7/8 pour les stations avant et arrière et 3/4 pour la
station dans l'aimant, ce qui avec une efficacité par plan de 95% donne une efficacité
globale maximale du spectromètre de seulement etot = 94, 272 *98, 6 = 87, 6%. Dans
ce cas, d'autres logiques majoritaires moins restrictives peuvent être envisagées comme
d'accepter 6 plans sur huit dans les stations en dehors de l'aimant, mais comme dans
le cas de la logique 7/10, les deux réponses manquantes ne peuvent pas correspondre à
n'importe quelle chambre. Cela complique donc le calcul de probabilité et demande une
vérification complète après reconstruction par le programme de trajectographie.
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4.3.3 Taille des chambres
Les surfaces actives des trois premières stations correspondent à la projection géomé
trique du cône d'angle d'ouverture de 2 à 9° dans lequel les muons sont détectés. Les deux
dernières stations ont des surfaces actives plus grandes car elles détectent les muons après
leur déviation par l'aimant. Le tableau 4.3 présente les tailles des plans de détection des
différentes stations de trajectographie compte tenu du champ magnétique d'analyse de
3Tm.
Diamètre interne (cm) Diamètre externe (cm) Surface (m2)
Station 1 35 183 2,5
Station 2 47 245 4,5
Station 3 60 346 9,0
Station 4 60 442 14,8
Station 5 60 513 19,9
Tab 4.3: Surfaces actives et surface de chaque plan de détection.
Suivant la technique de détection utilisée, qui détermine le nombre de plans de détec
tion, la surface active du détecteur changera. Mais, en tout état de cause, cette surface
sera toujours importante et le système de trajectographie du spectromètre restera un objet
complexe.
4.4 Etude de différentes solutions de détection à deux
dimensions avec des pistes croisées
Comme nous l'avons souligné au chapitre précédent, les tests sous faisceau au CERN
des détecteurs Micromegas ID ont mis en évidence une résolution spatiale de 43 pm
(56 pm en traitement logique) pour un pas de pistes de 180 pm. Grâce à sa structure
à pistes assez simple, les performances du détecteur ont également été estimées, en liant
les pistes deux à deux lors de l'analyse, pour un pas double (360 pm). Dans ce cas, une
résolution spatiale de ax = 78 pm (résolution logique de 83 pm) est déduite pour le
mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) et des particules en incidence nulle.
Ces résultats montrent qu'il est possible d'envisager de manière fiable d'augmenter la
largeur du pas des pistes. En principe, dans le cas le moins favorable correspondant à un
traitement logique, le pas minimum des pistes pour conserver une résolution de 100 pm,
peut être obtenu par l'expression :
Dx = VÏ2 * 100 pm = 346, 5 pm (4.7)
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Pour des raisons évidentes de simplicité, nous nous sommes donc focalisés sur une
solution de Micromegas 2D qui utiliserait un pas similaire à celui-ci afin d'être dans tous
les cas en deçà de la limite fixée pour les chambres. Pour des raisons de technologie de
fabrication des circuits imprimés, un pas de pistes de 317,5/ima été retenu. En effet le pas
des machines àgraver les circuits électroniques travaillant en multiples ou sous multiples
entiers du "inch" (2,54 cm), le pas des pistes doit préférentiellement correspondre à l'un
de ces sous multiples afin d'éviter de délicats ajustements mécaniques lors de la phase
de gravure (et par voie de conséquence des erreurs de reproductibilité des circuits de
pistes). Compte tenu du calcul présenté plus haut, on constate alors que 2,54 cm/8 =>
317, 5pm est la plus grande largeur permettant d'obtenir une résolution logique inférieure
à 100 pm. En conséquence, le pas de 317,5 pm sera fixé pour toutes les études ultérieures
de simulations. Il correspond àune largeur effective de piste de 317, 5/11 = 230, 9pm et
une largeur inter-piste de 86,6 pm.
Les résultats de multiplicité pour un pas de pistes de 180 pm ont été présentés dans
le Chapitre 3. Pour un mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) une multiplicité d'environ 2
pistes touchées par cluster a été trouvée. En extrapolant cette multiplicité à un pas de
317, 5pm, on obtient une multiplicité de - 1,5 pistes touchées par cluster.
4.4.1 Utilisation de deux plans X-U avec un angle stéréo
L'idée la plus classique consiste à utiliser deux plans de pistes identiques mais croisées
comme représenté sur la figure 4.4. Ce principe de localisation parfaitement connu est une
transposition à des pistes d'une technique couramment utilisée pour des grandes surfaces
de détection avec les détecteurs gazeux MWPC.
Fig 4.4: Représentation de deux plans de pistes X-U avec un angle stéréo 6.
Lorsque l'angle 6 entre les deux plans de pistes est petit, cette géométrie est dite
stéréo car la position ydans le référentiel (X,Y) est une fonction de l'angle que font les
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deux plans de pistes entre eux et des position x et u dans le référentiel des pistes (X,U)
(cette solution est particulièrement utilisée par les systèmes de trajectographie utilisant
des détecteurs silicium de faibles dimensions (quelques dizaines de cm2) qui constituent
les détecteurs de vertex). La position y ainsi que la résolution associée ay sur l'axe Y sont
obtenues à partir des deux coordonnées x et u dans le référentiel (X,U) en rappelant que :
u = x •cos(9) + y •sin(9) (4.8)
soit :
u-x- cos(8)
y = —f^.— l4-9)
avec y la position dans la direction Y, x et u les positions suivant les axes X et U respec
tivement.
La variance de cette expression donne :
v^=^m-^)+^W)-v{u) (4-10)
Si les pistes Sx et Su ont un pas identique, c'est-à-dire que les résolutions suivant les axes
X et U sont identiques (v(x) = v(u) = a2), alors :
a/1 + cos2 , ' ,O-y = • ,m •0-x (4.11)
sin(6)
qui devient, en supposant 0 petit :
V2
Pour le spectromètre dimuon, en fixant ax = 100 pm, l'angle stéréo doit prendre la
valeur : 0 ~ 5, 6° pour atteindre une résolution spatiale <jy = 1, 5 mm. C'est le plus petit
angle stéréo permettant d'assurer les résolutions souhaitées, il sera donc utilisé dans nos
simulations. Par ailleurs, plus l'angle est petit, plus le nombre de pistes se croisant est
faible (à longueur de piste égale). Cet angle est donc également celui qui minimisera le
nombre de points ambigus (points fantômes) lors de l'identification des points d'impact
x, y.
Aspects techniques D'un point de vue technique, la faisabilité de cette méthode de
localisation, utilisant deux plans de pistes avec un angle stéréo, est bien adaptée au détec
teur Micromegas. Comme présentée sur la figure 4.5 la solution la plus simple pour obtenir
deux plans de lecture est de disposer les pistes sur les deux faces opposées du circuit de lec
ture. Non seulement les techniques de micro-gravure actuelles rendent cette implantation
aisément réalisable, mais cette disposition offre en plus le grand avantage de présenter une
bonne immunité aux effets d'inclinaison des traces puisque l'espacement des deux plans
de lecture reste faible (~1 mm). Par exemple, pour des particules à 24°, la trace projetée
au travers du circuit support n'introduit qu'un décalage de tan(2A°) * 1 mm = 445 pm ce
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Fig 4.5: Représentation mécanique des deux plans de pistes X-U, les échelles ne sont pas
respectées.
Les fantômes Le principe de reconstruction de cette méthode, surtout dans le cas de
multiplicités élevées comme dans ALICE, peut cependant conduire à des problèmes de
combinatoire dans la reconnaissance des impacts (cf : Fig 4.6) :
- Pour un impact unique, on identifiera une seule information en s et en y.
- Pour deux impacts assez proches, si les pistes des deux plans se superposent en 4
points correspondants aux deux pistes Xtouchées et aux deux pistes Utouchées, on
obtient par recoupement de ces pistes deux fausses solutions d'impact (x, y) dites
solutions fantômes, qui seront générées en plus des points réels.
- la généralisation à N particules dans la même zone montre alors N2 solutions pos
sibles dont N(N - 1) correspondront à des points d'impact fantômes.
A ce stade de l'analyse de faisabilité, démontrer que, du point de vue de la trajec
tographie pour le spectromètre dimuon, ce principe de localisation à deux dimensions
est réalisable, nécessite de conduire une simulation complète de reconstruction des im
pacts des particules dans les chambres du spectromètre en introduisant explicitement la
géométrie des plans de pistes.
Afin d'effectuer cette analyse nous avons écrit un programme de simulation modu
lable, pour ce qui est de la géométrie des chambres proprement dites (découpage éventuel
de structures de détection au sein d'une chambre), ainsi que de la géométrie des pistes
(disposition, longueur des pistes) mais en conservant toutefois pour chaque chambre une
structure en 4 quadrants identiques et un pas des pistes de 317, 5pm. Le programme est









Fig 4.6: Représentation de la reconstruction de points fantômes.
A partir d'un générateur d'événements de collisions Pb - Pb, un ensemble de points
d'impact est généré dans les plans virtuels des chambres après passage dans la
simulation GEANT du spectromètre (nous avons utilisé soit une collision, soit la
superposition de deux collision pour analyser nos marges de sécurité).
Les points d'impact réels de GEANT sont référencés dans le plan des chambres par
leurs coordonnées (x, y).
Ces points d'impacts sont alors transformés en numéros de pistes par superposition
d'une grille décrivant la positiondes pistesdans chaque plan (à cette étape, la notion
de particule disparaît pour laisser place à un "pattern" de pistes touchées). Dans
une première approximation, la multiplicité de pistes par cluster a été prise égale à
1.
L'algorithme, de reconstruction des points d'impact, proprement dit commence à
cette étape. A partir du numéro des pistes touchées, des candidats points d'impact
à deux dimensions sont reconstruits, un candidat correspondant au croisement de
deux pistes touchées, l'une dans le plan X, l'autre dans le plan U.
Finalement, les points candidats reconstruits par cette méthode sont comparés aux
points d'impact réels par superposition des deux "images" : efficacité de reconstruc
tion et taux de points fantômes sont alors estimés.
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Bien que la simulation ait été effectuée pour l'ensemble des stations, les principales
conclusions peuvent se déduire de l'analyse des résultats présentés dans le tableau 4.4
pour la station 1, qui est soumise à la densité de particules la plus importante, ce qui en
fait la station la plus critique du point de vue de la reconnaissance des points d'impact.
Numéro de Coupure Nb particules Nb particules Nb voies de
chambre utilisée initiales (1/2 chambre) reconstruites lecture
chambre entière 236 2014 49000
TC1/TC2 x < 45cm 105 349 24000
x > 45cm 131 461 =^810 49000 =^73000
Tab 4.4: Résultats des simulations pour la station 1 avec deux plans x-u. Pas des pistes :
317, 5 pm, angle stéréo entre les plans : 5, 6°.
Quadrant entier
Lorsque la longueur des pistes couvre un quadrant entier, on constate que le nombre de
points reconstruits est d'un ordre de grandeur supérieur à celui du nombre de particules
réelles (2014 points reconstruits pour 236 réels). Ce résultat est inacceptable pour la
trajectographie, ce qui nous a conduit à envisager un découpage des chambres suivant une




Fig 4.7: Représentation d'un quadrant de la station 1 (avec le sens des pistes).
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Segmentation des quadrants en deux parties
Dans cette option, les chambres sont segmentées en deux parties dans la direction
perpendiculaire aux pistes. La distance à laquelle cette division de la chambre est réalisée





Fig 4.8: Représentation d'un quadrant de la station 1 avec la segmentation en deux parties
à 45 cm.
Après ajustement, la meilleure solution est obtenue pour une coupure à 45 cm du centre
dans la station 1, 65 cm pour la station 2, 90 cm pour la station 3, 115 cm pour la station 4
et 135 cm pour la station 5. Les résultats dans cette configuration sont reportés dans le
tableau 4.4. On observe une nette amélioration due à cette coupure, mais qui demeure
toutefois insuffisante puisque le nombre de points d'impact reconstruits reste plus de trois
fois supérieur à celui des particules réelles (810 points reconstruits pour 236 réels). Les
simulations utilisant le programme de trajectographie du spectromètre complet indiquent
parallèlement que cette situation n'est pas assez robuste vis-à-vis des traces fantômes.
Aspects techniques Ces coupures conduisent à un nombre totale de voies de lecture
pour l'ensemble des chambres de trajectographie de l'ordre de 730000. L'implantation de
l'électronique de lecture ne pose pas de problèmes, celle-ci pouvant encore être placée de
part et d'autre du quadrant, ce qui ne constitue pas un obstacle technique insurmontable.
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Segmentation des quadrants en plusieurs sous-structures
Afin de minimiser le taux de points fantômes, la solution laplus aboutie de ce principe
consiste alors à découper les chambres les plus critiques en structures plus optimisées du
point de vue de la reconstruction. Cette étude a été réalisée dans le cas de la station 1.
La segmentation nécessaire pour obtenir un taux de points d'impact fantômes acceptable
est représentée sur la figure 4.9.
Station 1
y (cm)
Fig 4.9: Représentation de la segmentation de la station 1.
Aspects techniques Le problème de cette solution réside dans le fait que pour être
viable, elle nécessite un nombre de pistes de l'ordre de 1,6 millions (Station 1 : 210000,
Station 2:290000, Station 3:380000, Station 4:410000, Station 5:350000), ce qui conduit
à un nombre de voies de lectures qui était, à l'époque, jugé prohibitif pour des raisons de
coûts. Du point de vue de l'implantation électronique, il convient aussi d'envisager une
structure sur deux niveaux en décalant certains plans de détection suivant l'axe faisceau.
Il faut également ajouter que cette solution ne serait pas très robuste en cas de densités
de particules plus élevées que prévues.
4.4.2 Utilisation de trois plans X-U-V avec angles stéréo
Le paragraphe précédent à montré que la solution X-U découpée peut convenir, mais à
la seule condition d'avoir une segmentation assez fine conduisant à un nombre de voies de
lectures trop important. Une partie des ambiguïtés peut être levée en ajoutant de nouveaux
plans de détections avec des pistes inclinées. Une solution consiste donc à contraindre plus
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fortement la redondance de la localisation en introduisant un troisième plan de détection
V identique aux deux premiers mais faisant un angle avec eux, comme le montre la fi
gure 4.10. Après avoir été aux limites du découpage et optimisé celui-ci au détriment du
nombre de voies, on va maintenant tenter de diminuer le nombre de voies en reprenant
un découpage simple dans un système X-U-V.
Fig 4.10: Représentation des trois plans de pistes X-U-V avec le même angle stéréo 9 entre
eux.
Parmi les combinaisons possibles d'angles pour les trois plans X, U, et V, nous avons
choisi d'assurer la localisation en Y par l'association des informations des plans U et V
faisant un angle 9 = 5, 6° entre eux, qui est l'angle minimal permettant d'obtenir une
résolution de 1,5 mm dans la direction Y avec des résolutions intrinsèques de 100 \im
sur les différents plans. Cette technique de localisation permet en plus de minimiser le
taux de fantômes en imposant un angle 0 = 2,8° entre les plans X et U et les plans X
et V. C'est en effet le choix qui, du point de vue de la reconstruction, induit le moins de
points ambigus car plus l'angle est petit, plus le nombre de pistes se croisant est faible
(à longueur de piste égale). Pour la simulation, l'algorithme de reconstruction utilisera
particulièrement cette spécificité géométrique.
Dans cette configuration la résolution en X étant assurée par les pistes X, la résolution
en Y peut être calculée à partir des deux plans Uet V qui font un angle de 5, 6°. Comme
le montre le calcul suivant, on obtient alors les égalités :
u = x •cos(9) + y •sin{9) (4.13)
et








Ce qui donne, pour 9 petit
-(v(u) + v(v))A- sin2(9)
En considérant une résolution spatiale identique sur chaque plan : v{u) = v(v) =










En prenant ay = 1, 5mm et ax = 100 fim, qui sont les résolutions attendues en Yet en
X, on obtient donc un angle stéréo 9 = 2, 8°.
La méthode de simulation employée reste identique àcelle précédemment décrite avec
toutefois les différences suivantes :
- Les positions des points d'impact sont reconstruites suivant la méthode décrite pré
cédemment pour deux plans X-U, comme étant les points d'intersections de toutes
les pistes touchées dans ces deux plans. (A ce niveau, on obtient encore un nombre
de points fantômes très important (~ 900) bien que légèrement inférieur au cas de
deux plans X-U grâce à l'angle stéréo plus petit).
- Seuls les points d'impact calculés à partir des deux premiers plans et qui corres
pondent à une piste touchée sur le troisième plan de détection Vsont alors pris
en compte. Cependant, afin de conserver une efficacité de reconstruction des points
d'impacts réels de l'ordre de 100% (sans tenir compte de l'efficacité des détecteurs),
et compte tenu d'un effet de parallaxe dû à la distance entres les plans X-U et V, il
n'est pas suffisant de regarder la seule piste dont la coordonnée correspond à celle
du point reconstruit àpartir des deux premiers plans. La résolution spatiale obtenue
par les deux premiers plans n'ayant pas une précision suffisante pour se contenter
d'une recherche sur une seule piste du troisième plan, on rejetterait alors trop de
points réels. La recherche d'une piste touchée sur le troisième plan de détection V
correspondant à un point reconstruit à partir des deux premiers (X-U) s'effectue
donc sur la piste correspondant directement aux coordonnées obtenues par les deux
premiers plans ainsi que sur les deux pistes adjacentes.
- On garde alors comme point d'impact reconstruit tout point obtenu à partir des
deux plans X-U dont une des trois pistes les plus proches du troisième plan Vest
touchée. Tous les autres sont rejetés.
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Numéro de Coupure Nb particules Nb particules Nb voies de
chambre utilisée initiales (1/2 chambre) reconstruites lecture
chambre entière 236 517 73000
TC1/TC2 x < 45cm 105 136 36000
x > 45cm 131 147 ^283 73000 ^109000
Tab 4.5: Résultats des simulations pour la station 1 avec trois plans de détection X-U-V.
Pas des pistes : 317, 5 \xm, angle stéréo entre les plan : 2, 8°.
Le tableau 4.5 présente les résultats obtenus par cette méthode pour la station 1.
Comme dans le cas de deux plans, on a tout d'abord effectué les simulations sans segmen
tation des pistes. Le nombre de points d'impacts reconstruits pour la station 1 est encore
plus du double de celui de points réels (517 pour 236) ce qui n'est pas satisfaisant pour
la trajectographie.
On a ensuite segmenté les plans de pistes aux mêmes dimensions que précédemment,
la proportion de points fantômes descend alors à 20% (283 points reconstruits pour 236
initiaux). Cette proportion est cependant encore trop importante d'autant plus que le
calcul a été effectué sans facteur de sécurité. Comme dans le cas de deux plans, une seg
mentation plus fine entraînerait un nombre de voies de lecture beaucoup trop important,
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Fig 4.11: Représentation mécanique des trois plans de pistes X-U-V, les échelles ne sont
pas respectées.
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Aspects techniques Le problème de cette solution réside dans le fait qu'un espacement
entre les différents plans de détection va être nécessaire. Comme le montre la figure 4.11,
un espace d'au moins 1cm est rendu obligatoire par les étages de conversion des détecteurs
entre les plans de pistes X-U et le plan V.
Cet espace rend nécessaire l'instauration d'une zone de recherche de la piste touchée
en Và partir du point calculé avec X-U. C'est ce qui a rendu obligatoire la recherche
sur trois pistes du plan V pour avoir une bonne efficacité de reconstruction des traces.
Cela pose problème car la probabilité d'avoir une piste touchée ne correspondant pas à
un point réel augmente, et l'utilité du troisième plan en est d'autant diminuée.
4.4.3 Utilisation de deux plans X-U avec un angle stéréo et cor
rélation de charge
On a vu que toutes les configurations précédentes menaient à une reconstruction des
traces non robuste caractérisée par un nombre de points d'impact fantômes réconstruits
non négligeable. Pour y remédier, nous avons cherché à obtenir une information supplé
mentaire, qui corrèle explicitement les informations de deux plans de détection et permette
ainsi d'associer sans ambiguïté les points reconstruits sur ces deux plans de détection. En
principe, cette information peut être donnée par l'analyse de la charge observée sur les
pistes des deux plans de détection. Pour un candidat point d'impact, obtenu au point de
croisement de ces pistes, l'existence d'une corrélation de charge entre les deux plans de
détection doit en effet permettre de vérifier si l'association de ces deux pistes est valide et
donc de rejeter une grande partie des points ambigus.
La géométrie des chambres qui a été choisie pour cette option est celle du para
graphe 4.4.1 avec une segmentation des chambres en demis plans. Le programme de si
mulation a été modifié de façon à introduire cette nouvelle technique de détection. La
méthode de reconstruction des points d'impact est alors la suivante :
- Les coordonnées des pistes touchées sont calculées de la même façon que pour deux
plans X-U sans corrélation de charge. La seule différence réside dans le fait que l'on
associe une charge à chaque point initial.
- La charge associée est obtenue en tirant, pour chaque point initial, dans une dis
tribution de Landau qui correspond aux distributions en charges obtenues lors des
tests présentés dans le Chapitre 3avec un ADC 10 bits. Ala coordonnée de la piste
correspondant à ce point sera donc associée une charge issue de cette Landau pour
le plan X (cf : Fig 4.12).
- Comme la corrélation de charge entre les deux plans n'est pas exacte, la charge que
l'on associera à ce point sur le plan U(cf : Fig 4.12) sera celle correspondant au
plan Xmultipliée par un facteur a (Qu =a•Qx) issu d'une distribution gaussienne
d'écart type a correspondant àla qualité de la corrélation en charge. On suppose la
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charge sur le deuxième plan légèrement inférieure à la charge directe recueillie sur
le premier et obéissant à une distribution gaussienne de moyenne a = 0,9 et d'écart
type aa.
250 500 750 1000
Q direct (Cx ADC)
0 250 500 750 1000
Q influence (Cx ADC)
Fig 4.12: Charge en canal ADC sur le plan x et sur le pan u avec a = 0, 05.
- Un point d'impact est considéré valide si la charge du deuxième plan est comprise
dans un intervalle correspondant à Qu = aQx ± 3aa de la charge du premier plan.
Si ce n'est pas le cas alors le point sera rejeté.
- Pour étudier l'influence de la corrélation sur l'efficacité de reconstruction des points
d'impact, nous avons examiné deux valeurs différentes pour la largeur de cette gaus
sienne : aa = 0, 02 et aa = 0, 05 (précision de la corrélation de charge à 2 et 5%
près).
La figure 4.13 représente les résultats obtenus pour les cinq stations avec des valeurs
de densités de particules correspondant à celles attendues ainsi qu'avec des facteurs de
sécurité de 2 et 3 fois cette densité. Dans le cas d'une largeur de la corrélation en charge
aa = 0,02 le taux de points fantômes ne dépasse jamais 5% pour une densité de particules
de l(dN/dr)\v=Q = 8000) avec cependant une légère inefficacité de reconstruction (~ 4%)
pour la première station. Dans ce cas, même avec une densité de particules trois fois su
périeure à celle attendue, le taux de points fantômes reste inférieur à 25% avec une bonne
efficacité de reconstruction. Cette méthode semble donc robuste.
Comme attendue, la qualité des associations dépend de la qualité de la corrélation en
charge entre les deux plans et une dégradation notable des résultats est observée dès que
la corrélation devient légèrement moins bonne. Dans le cas d'une largeur de la corrélation
en charge de a = 0,05, le taux de points fantômes, pour une densité de particule de 1,
reste acceptable pour les trois premières stations mais augmente plus fortement pour les
stations 4 et 5 (>10%). Lorsque la densité de particules est très importante, le taux de































avec a = 0.9
cjo = 0.02, dN/dy = 8000
ca = 0.05, dN/dy = 8000
oa = 0.02, dN/dy = 16000
aa = 0.05, dN/dy = 16000
aa = 0.02, dN/dy =24000
aa = 0.05, dN/dy = 24000
Nb de Points d'Impacts Géant sur 1/4 de chambre
(avec dN/dy = 8000)
1 1 I I I
121 131 127 50 43
Stationl Station2 Station3 Station4 Stations
Fig 4.13: Résultats des simulations utilisant deux plans stéréo (angle 5, 6°) avec corrélation
de charge.
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d'une densité 3). Finalement, le seul moyen d'avoir une bonne reconstruction des points
d'impacts avec un taux de points fantômes réduit est d'obtenir une très bonne corrélation
de charge entre les deux plans de lecture. Dans le cas où cette corrélation est de 2%, les
résultats semblent acceptables pour la reconstruction de traces, même avec un facteur
deux sur la densité de particules.



























Tab 4.6: Efficacités de reconstruction du J/$ et de IT à l'aide du programme de trajec
tographie pour différentes densités de particules.
Pour confirmer les performances de cette méthode, la dernière étape de la simulation a
alors consisté à alimenter le programme de reconstruction des traces globales du spectro-
mètre par les points d'impact reconstruits par cette méthode de corrélation. Le tableau 4.6
donne les résultats d'efficacité de reconstruction des J/$ et T après reconstruction des
traces dans l'ensemble du spectromètre à l'aide du programme de trajectographie. Les
résultats obtenus sont satisfaisants et nous ont conduit à examiner dans une troisième
étape la faisabilité technique d'une telle corrélation de charge.
Tests d'un prototype Micromegas avec corrélation de charge
Les résultats obtenus en utilisant une corrélation de charge entre les deux plans sem
blant satisfaisants. Un prototype a donc été réalisé afin de tester la faisabilité technique
ainsi que les performances d'un tel système, permettant d'obtenir la corrélation de charge
par influence entre deux plans de pistes.
Le choix d'un prototype s'est porté sur un tel système par influence de charge car
ce principe de détection a déjà été étudié, notamment avec des MSGC [Nag92] [Tan96]
[Och97] [Vel97]. C'était en outre le seul moyen techniquement envisageable dans un délai
acceptable. Il suffit en effet de rajouter un deuxième plan de pistes sous le premier à
une faible distance, cependant relativement facile à tenir pour les technologies de circuit
imprimé standards [Bou91] [Cap97] [Neu]. Les autres solutions possibles, grille divisée en
99
pistes, plans de pistes croisées du même côté du circuit... demandaient des développements
trop importants pour des raisons de délais et de coûts.
Le plan actif de détection est constitué d'un plan de GI180 de 1,6 mm d'épaisseur sur
lequel est collée une fine feuille isolante (50 11m d'épaisseur) de FR4 qui est le support
double face de la gravure des pistes. Sur la face en regard de la micro-grille est gravé le
plan de piste habituel, plan X (180 /ira de pas et 100 /ira de largeur). Sur la face inférieure
de cette feuille est gravé le deuxième plan de pistes, plan Y, orienté de façon à constituer
un angle stéréo de 30° par rapport au premier. Il est composé de 48 pistes d'une largeur
de 2,45 mra avec un pas de 2,5 rara (cf : Fig 4.14). Le choix de ces paramètres pour la
réalisation du prototype a été guidé en tout premier lieu par des contraintes de coût, des
impératifs de facilité et de délais de fabrication. Cette géométrie est suffisante, dans un
premier temps, pour déduire un ensemble cohérent des caractéristiques propres à cette
technique de détection.
Fig 4.14: Plans de pistes du prototype par influence.
Les conditions de tests sont les mêmes que pour les tests des prototypes 1D, avec une
tension de dérive de -1000 V et tension grille de l'ordre de -580 V, Par contre, le plan
par influence a été conçu de façon à pouvoir être porté à un potentiel positif allant jusqu'à
quelques centaines de volts afin de favoriser la proportion de signal mesuré sur ce plan.
Les deux plans de pistes sont analysés par une électronique Gassiplex.
Les tests ont été réalisés avec une source de cobalt mCo. La figure 4.15 montre la
charge collectée sur le plan supérieur en fonction de la charge collectée sur le plan par
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influence pour différentes tensions de polarisation de celui-ci. Sans polarisation du plan
inférieur, ces tests montrent que la charge recueillie sur ce plan d'influence est très faible.
Pour essayer de l'augmenter, le plan inférieur a été polarisé avec une tension positive allant
de 50 à 150 V. La charge recueillie sur le plan inférieur augmente alors avec la tension
de polarisation mais reste cependant beaucoup plus faible que sur le plan supérieur. Une
corrélation entre les deux charges est cependant visible malgré la très forte atténuation
de la charge sur le plan par influence sur lequel la charge est encore de l'ordre de 25 fois
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Fig 4.15: Charge du plan supérieur enfonction de la charge par influence pour un mélange
gazeux Ar(74%)/C02(26%), des tensions de dérive de -1000 V et de grille de -580 V.
Les tensions de polarisation du plan par influence varient de 0 à +150 V.
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Le très faible rapport signal sur bruit obtenu sur ce plan induit également une faible
efficacité de reconstruction car le signal sort peu du bruit. Il faut cependant faire ressortir
le fait que la conception du prototype n'a pas été optimisée. Des résultats plus probants
doivent pouvoir être obtenus en optimisant les géométries des pistes. Cette solution a
néanmoins été abandonnée car les simulations ont montré la nécessité d'une excellente
corrélation de charge entre les deux plans qui semble difficile à obtenir expérimentale
ment. Une nouvelle alternative [Bre99b] de détection à deux dimensions, qui permettrait
d'obtenir une bonne corrélation de charge entre deux plans de pistes croisées, est cepen
dant apparue après la fin de cette étude.
4.4.4 Bilan de l'utilisation de pistes croisées
Les différentes solutions étudiées précédemment posent donc un certain nombre de
problèmes :
Solutions X-U et X-U-V
- La multiplication des plans actifs, donc de la surface de détecteurs à construire, par
deux ou trois par rapport à une solution ayant une résolution 2D intrinsèque.
- Les différents plans de détections sont indépendants, ce qui a des conséquence sur
l'efficacité. Une efficacité de reconstruction x, y de 95% nécessitera donc, dans le
cas de deux plans X-U, une efficacité par plan de 0, 951/2 = 97, 5% et dans le cas de
trois plans X-U-V de 0,953 = 98,3%. On voit donc que le fait de multiplier les plans
de détection peut rapidement poser des problèmes d'efficacité de reconstruction et
oblige à avoir une efficacité de détection par plan excellente.
- La segmentation n'est pas un gros problème en soit, mais l'angle des pistes amène
une dissymétrie dans la longueur des pistes et peut engendrer des difficultés d'im
plantation de l'électronique.
Solution X-U avec influence de charge
- Les plans sont dépendants et séparés d'une très fine couche de circuit imprimé, ce qui
peut entraîner des contraintes technologiques importantes pour de grandes surfaces
de circuit.
- De par la proximité des deux plans, il existe un couplage capacitif entre les pistes.
- Une bonne corrélation de charge entre les deux plans n'a pas été obtenue.
- Certaines références font mention d'une baisse du gain au cours du temps probable
ment à cause d'une charge de surface de la couche isolante [Nag92] [Tan96].
Par contre, l'électronique utilisée pour ces différentes solutions est relativement simple.
On peut utiliser des Gassiplex, voir même une électronique beaucoup plus intégrée utilisée
pour les détecteurs silicium comme les "ALICE 128".
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A cause de la densité de particules très importantes les différentes solutions envisagées
n'ont pas été retenues. On a, par conséquent, été amené à rechercher une nouvelle mé
thode de détection à deux dimensions intrinsèque dans laquelle l'essentiel des problèmes
énumérés précédemment seraient levés.
4.5 Solution de détection à deux dimensions intrinsèque
utilisant un détecteur à pistes résistives
4.5.1 Introduction
Après analyse des résultats sur les chambres à fils dotées de fils résistifs, il nous est
apparu qu'une solution de détection à deux dimensions intrinsèque avec des pistes résis
tives pourrait être utilisée sur nos détecteurs Micromegas. Dans ce cas, la localisation de
la particule le long de la piste est déduit a l'aide de la division de la charge du signal entre
les deux extrémités de la piste résistive. Cette division de charge est obtenue en connec
tant les deux extrémités d'une piste résistive à un préamplificateur de charge. La charge
induite à l'entrée de chacun des préamplificateur est alors inversement proportionnelle à
la distance à laquelle la charge a été déposée par rapport à cette extrémité.





Fig 4.16: Représentation schématique de la méthode d'analyse par division de charge.
La division de charge est obtenue par analyse du signal aux deux extrémités des pistes
a l'aide de préamplificateurs de charge comme représenté sur la figure 4.16 [Ber81]. La
charge induite sur les préamplificateurs aux deux extrémités de la piste est alors inver
sement proportionnelle à l'impédance des deux circuits équivalents donc proportionnelle
à la distance de l'avalanche électronique par rapport aux extrémités des pistes. Si ZL et
ZR sont les impédances d'entrées des préamplificateurs et p la résistivité de la piste de
longueur totale l, le rapport des charges à gauche QL et à droite Qr de la piste donne la
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position y de l'avalanche le long de la piste. En effet, le rapport des charges QL sur QR,
dû à une avalanche se produisant à une distance y du centre de la piste, est donné par la
relation :
QL _ {l/2-y).p+ZR
QR (l/2 + y).p + ZL
Reconstruction de la position de la particule le long de la piste
(4.19)
L'équation 4.19 permet donc de déduire la position y de la particule le long de la piste
à partir des charges recueillies aux deux extrémités. Cette position est alors donnée par
la relation :
1-I.Qr-Ql Qr-Zr-Ql-Zl
l îQr +Ql 1-p-(Qr +Ql) (420)
Comme, dans notre cas, les préamplificateurs sont identiques aux deux extrémités de la
piste, on a : ZLjR = ZL = ZR et l'expression 4.20 devient :
(4.21)
Cette équation montre un premier terme correspondant au rapport des charges aux
deux extrémités de la piste. Le deuxième terme, nécessaire à la correction de l'influence
de l'impédance d'entrée de l'électronique, permet de linéariser le calcul de la position.
Si la résistance de la piste (p • /) est très grande devant les impédances d'entrées des
préamplificateurs (ZLiR), on peut alors négliger ces derniers dans l'équation 4.21. Le calcul
de la position y de la particule le long de la piste est alors simplement donnée, dans une
bonne approximation, par la relation :
IQr-Ql
y ~
2 Qr + Qi (4.22)
Calcul de la résolution le long de la piste
La résolution spatiale (théorique) que l'on peut atteindre le long de la piste par cette
méthode est obtenue par le calcul de l'incertitude sur l'équation 4.21 :
a Qr (4.23)
Comme la lecture de la charge est réalisée de façon identique des deux côtés de la
piste, on peut supposer que l'erreur sur la mesure aux deux extrémités est la même : aQ =
°Ql = aQR- L'expression de la résolution spatiale se réduit alors à l'équation suivante :
1 P-I ' (Ql +Qr)2 Q (4.24)
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Pour une particule passant au centre de la piste, on peut, dans une première ap
proximation, considérer que les charges recueillies aux deux extrémités sont identiques :
Q = QR = Ql. La résolution spatiale au centre de la piste est alors donnée par :
'•-r^+ff'-t (4'25)
Expérimentalement, la charge recueillie Q correspond au signal mesuré S et oq au
bruit électronique B. D'après la relation 4.25, la résolution spatiale au centre de la piste
devient alors :
l_ U | 2Zl,r^ B (4.26)
On voit donc que la résolution le long de la piste est fonction :
- de la longueur de la piste. Plus la piste est longue, moins la résolution spatiale est
bonne en valeur absolue, bien que le rapport ay/l reste identique (en supposant Zi,R
négligeable devant R = p • l).
- du rapport entre l'impédance d'entrée de l'électronique de lecture et de la résis
tance totale de la piste (R = p • l). Pour avoir la meilleure résolution possible, il
est nécessaire de prendre une électronique avec une impédance d'entrée très faible
et des pistes de résistance importante. Dans le meilleur des cas, on peut négliger
l'impédance de l'électronique Zl,r devant la résistance de la piste et l'équation 4.26





- du rapport signal sur bruit (1/f )• La résolution étant inversement proportionnelle
au rapport signal sur bruit, ce dernier doit être le plus grand possible pour avoir
une bonne résolution.
Les deux premières conditions sont dictées par les choix technologiques, tant au niveau
de la mécanique du détecteur que de son électronique de lecture, et qui, une fois définis, ne
varient plus. La troisième condition (résolution le long de la piste inversement proportion
nelle au rapport signal sur bruit) constitue donc le paramètre le plus critique sur lequel
on cherche à influer. L'optimisation du rapport signal sur bruit nécessite l'emploi d'une
électronique très bas bruit ainsi que l'obtention du gain du détecteur le plus important
possible. Par exemple, pour obtenir une résolution meilleure que 0,5% de la longueur de
la piste la relation 4.27 montre qu'il est nécessaire d'avoir un rapport signal sur bruit
supérieur à 70. En théorie, avec un tel système suivi par des ADC 10 bits, une résolution
spatiale maximale de 0,1% de la longueur de la piste peut être obtenue [Bor70] [Fis77].
Cette résolution se dégrade légèrement aux extrémités des pistes où elle est d'un facteur
y/2 inférieur.
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Théoriquement, une résolution de 0,1% de la longueur de la piste peut être atteinte.
Dans notre cas, on va voir que la longueur maximale des pistes sera de - 50 cm, une
résolution atteignant 0,4% de la longueur de la piste remplira donc les conditions néces
saires pour la trajectographie. Afin de s'assurer que du point de vue de la trajectographie
cette solution était fiable, nous avons tout d'abord cherché àdémontrer que, pour chacune
des stations, la segmentation permettant d'avoir un taux d'occupation acceptable pouvait
être trouvée.
4.5.3 Segmentation due au taux d'occupation
Afin d'obtenir une bonne séparation des traces, il faut limiter le taux d'occupation
des chambres. Pour notre géométrie, cela oblige àréaliser une segmentation dépendant de
la densité de particules. La segmentation requise pour les différentes chambres devra être
basée sur un compromis entre coût, donc nombre de pistes, et efficacité de détection. Il faut
optimiser la taille des pistes (pour en avoir le moins possible) tout en gardant une limite
maximum du taux d'occupation à 5%, valeur qui a été estimée comme étant une valeur
raisonnable pour garder une bonne efficacité de reconstruction des points d'impact. Des
simulations tenant compte des densités de particules pour chaque chambre ont donc été
nécessaires. L'idée directrice de ces simulations est de garder une largeur de piste constante
mais de faire varier leur longueur afin de garantir un taux d'occupation inférieur à 5% sur
toute la surface.
Les séquences de la simulation sont les suivantes :
- Dans un premier temps, les densités de particules en fonction du rayon r ont été
parametrisees en ajustant, pour chaque chambre, les distributions de densité de
particules représentées sur la figure 4.1 par la fonction exponentielle :
d(r) = a•exp(-br) (4.28)
avec a et b les paramètres caractérisant chacune des chambres.
- Les chambres sont ensuite segmentées par des pistes horizontales d'une largeur de
317,5 ^m qui couvrent toute la longueur de la chambre, de x=0 jusqu'au rayon
maximal.
- La surface des chambres est alors illuminée par des particules suivant les densités
obtenues par les équations 4.28 et les impacts sur les pistes sont alors comptés en
supposant une seule piste touchée par particule. Les résultats obtenus sont représen
tés sur la figure 4.17. Les contours des taux d'occupations à 1% ysont représentés
pour des pistes de largeur 317,5 /ira. Seul un quart des chambres sont représentés
pour des raisons de symétries. Les résultats de la station 5ne sont pas représentés
car elle n'atteint jamais 1% d'occupation, ce qui est important pour l'initialisation
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Fig 4.17: Isocontour de taux d'occupations à 1% pour des pistes horizontales de pas
317,5 jim. Ces occupations sont calculées pour les densités de particules d'une collision
Pb —Pb centrale de la figure 4-1- La station 5 n'est pas représentée car elle n'atteint jamais
1% d'occupation.
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Dans un second temps, ces isocontours sont utilisés pour déterminer la longueur
finale des pistes dans chaque partie de la chambre. Cette segmentation est effec
tuée de façon à garder un taux d'occupation inférieur à 5% avec une bonne marge
de sécurité. La segmentation nous donne alors une idée des dimensions de modules
de détecteurs Micromegas. On obtient ainsi une division de chaque station en plu
sieurs modules dont les tailles correspondent à celle des trois modules Micromegas
caractéristiques que l'on décrira par la suite.
A l'intérieur de chacun de ces modules de base, de nouveaux isocontours de taux
d'occupations sont calculés en tenant compte de la segmentation. Le résultat obtenu
pour la station 1, qui est la plus critique pour ce qui est de la densité de particules,
est montré sur la figure 4.18.
40 60
Station 1 (1/4 chambre)
Fig 4.18: Zones, de taux d'occupations, attendues pour la station 1en tenant compte de la
segmentation en modules. Ces résultats sont obtenus avec des pistes de 317, 5 /jm et une
collision Pb - Pb centrale. On voit apparaître les trois différents modules Micromegas.
Comme le montre la figure 4.18, les zones correspondant à chaque taux d'occupation
deviennent des rectangles dont les longueurs horizontales correspondent aux différentes
tailles de modules Micromegas utilisés. Les longueurs verticales de ces zones sont données
par l'intersection d'un isocontour avec un des côtés verticaux des modules.
Ces simulations ont été effectuées en supposant une seule piste touchée par particule
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incidente. L'effet dû aux traces inclinées n'a pas été pris en compte. Nos résultats doivent
donc être légèrement corrigés en tenant compte de la multiplicité réelle par "cluster". On
a vu dans le chapitre précédent (cf : Fig 3.20) que la multiplicité obtenue avec des pistes
de pas 180 /ira était de 1,9 en incidence normale. En extrapolant ce résultat à des pistes de
317, 5 [im de pas, on obtient une multiplicité inférieure à 1,4 pistes, ce qui ne dégradera
que légèrement les résultats précédents. De plus le taux d'occupation maximum reste
inférieur à 3% sur toute la surface des chambres, ce qui offre un facteur sécurité suffisant.
4.6 Solution adoptée
La solution que nous avons adoptée et présentée au CERN à la collaboration dimuon
est décrite en détails dans une note ALICE [Cus98b] qui fait l'objet de l'annexe C.
Pour couvrir les très grandes surfaces de détection du spectromètre dimuon, notre so
lution s'appuie sur l'utilisation d'une mosaïque de 500 modules de détecteurs élémentaires
Micromegas de 50 x 50 cm2. Son intérêt mécanique repose sur l'utilisation d'une techno
logie simple, standard et peu coûteuse, basée sur des composés "sandwich" industriels
(époxy GI 180, mousse Rohacell 51). L'ensemble du système proposé compte 1,3 millions
de voies d'électronique pour un coût total de 7 millions de francs suisse (de la mécanique
jusqu'à l'acquisition).
4.7 Conclusion
Nous avons démontré que les différentes solutions classiques (pistes avec angles stéréo,
pads...) ne seraient suffisamment robustes vis-à-vis de la densité de particules qui règne
dans le spectromètre dimuon qu'à condition de segmenter très fortement les chambres, ce
qui augmente le nombre de voies de lectures dans des proportions inacceptables pour des
raisons de coût. Cette analyse nous a conduit à envisager une solution utilisant la division
de charge sur des pistes résistives. Dans son principe, cette solution satisfait à tous les
critères avancés pour une bonne trajectographie. L'efficacité de détection est supérieure à
95%, la longueur de radiation moyenne reste inférieure à 2,25% quelle que soit la station.
L'objectif a alors consisté à démontrer le faisabilité technique de ce type de détection par
la réalisation d'un prototype de Micromegas 2D résistif et d'en évaluer les performances
réelles. Cette étude fait l'objet du Chapitre 5.
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Chapitre 5
Etude d'un détecteur Micromegas à
deux dimensions utilisant la division de
charge sur un plan de pistes résistives
5.1 Introduction
L'objectif de ce chapitre sera de montrer qu'il est possible de mettre en opération un
détecteur Micromegas résistif pour lequel la localisation le long de la piste sera déduite de
la division de charge du signal entre les deux extrémités des pistes résistives, alors qu'une
localisation perpendiculairement aux pistes sera conservée en utilisant une reconstruction
du barycentre de charge sur les pistes.
5.2 Réalisation du prototype
La structure des prototypes de localisation bidimensionnelle est identique à celle des
détecteurs à localisation à une dimension décrite dans le Chapitre 3 [Cus97] [Cus98]. Seul le
matériau constituant les pistes anodes diffère de celui des prototypes à une dimension : les
pistes en cuivre doré sont ici remplacées par des pistes résistives de ~ 1 /ira d'épaisseur et
100 /ira de largeur pour un pas de 180 fim afin d'obtenir une division de charge dépendant
de la position. Elles sont gravées dans une couche mince de Ni/Cr (choisie pour sa grande
résistivité) déposée sous vide sur une feuille de Kapton. Cette dernière est collée sur un
circuit de GI130 de 1,6 mm d'épaisseur assurant la rigidité de l'ensemble. On obtient
ainsi des pistes d'une résistance de 2 kÇï pour une longueur de 13 cm avec une dispersion
maximale de la résistance entre toutes les pistes de seulement 2, 5% montrant une bonne
uniformité du dépôt de Ni/Cr. Ce procédé de fabrication a été mise au point, après une
année de R&D, par le groupe de Gandi au CERN.
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5.3 Caractérisation du signal
Une première étude a consisté à analyser, sur les pistes résistives, la forme du signal
d'une source de 905V collimatée (e~ d'énergie maximale 2,3 MeV). Comme le montre la
figure 5.1 b, (source placée au milieu des pistes), la durée et la forme du signal obtenu
au travers des préamplificateurs à trans-impédance F-TRIA99 [Aya99] de l'IReS/LEPSI,
restent identiques à celles observées avec les pistes en cuivre doré. Le signal comprend une
partie rapide de temps de montée inférieur à 10 ns correspondant au signal des électrons,
ainsi qu'une partie plus lente induite par la dérive des ions vers la grille, le tout n'excédant
pas 100 ns.
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Fig 5.1: Signal obtenu avec une source 90Sr collimatée sur une piste avec des préamplifica
teurs F-TRIA99 de l'IReS/LEPSI pour trois positions de la source : a, côté opposé de la
piste par rapport au préamplificateur, b, milieu de la piste et c, côté du préamplificateur,
pour le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) et un gain delO4.
Nous avons ensuite cherché à vérifier si une modulation des temps de montée ou de
la durée du signal dû à la résistance de la piste n'était pas observable en fonction de la
position de la source le long des pistes. Pour ce faire, le signal a été mesuré à la même
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extrémité d'une piste pour différentes positions de la source : quand celle-ci est au milieu
de la piste, sur l'extrémité opposée de la piste par rapport à celle où la mesure est effectuée
et enfin du côté où la mesure est réalisée.
La figure 5.1 représente le signal pris pour ces trois positions de la source. Les trois
signaux sont comparables, aucun étalement du signal dû à l'impédance répartie de la
piste n'est observable avec le préamplificateur F-TRIA99 dont le temps de montée est de
l'ordre de 1 à 2 ns. Le fait d'avoir des pistes résistives n'entraîne donc aucune déformation
mesurable du signal.
5.4 Mesures de gain et d'efficacité
Efficacité
Les mesures d'efficacités de nos prototypes ont à nouveau été réalisées en cosmiques,
qui ont l'avantage d'avoir (au laboratoire) des caractéristiques très proches de celles des
particules au minimum d'ionisation (MIP). Le dispositif expérimental reste sur ce point











































Fig 5.2: Efficacité et gain du détecteur enfonction de la tension appliquée sur la grille. L'ef
ficacité et le gain ont été mesurés sur lagrille pour le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%).
La figure 5.2 montre les résultats de mesures d'efficacité obtenues pour le mélange
gazeux Ar(74%)/C02(26%) en fonction de la tension appliquée sur la grille. On voit qu'un
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plateau d'efficacité à 95% a été obtenu à partir de tensions appliquées sur la grilles de
-620 V. Ce plateau a une largeur de cinquante volts (-620 à -670 V), ce qui autorise un
fonctionnement stable des détecteurs. La limite supérieure du plateau est obtenue lorsque
des claquages sont générés dans l'espace d'amplification (~1 claquage/10 min), entraînant
des conditions de fonctionnement instables.
Gain
Les mesures de gain ont été effectuées à l'aide d'une source de fer 55Fe placée directe
ment sur le mylar de l'électrode de dérive comme dans le cas des tests ID (cf :Fig 3.9). Ces
mesures, effectuées en faisant varier la tension sur la grille, ont été réalisées en mesurant
la charge recueillie sur la grille à l'aide d'un préamplificateur ORTEC 142IH suivi par un
shaper ORTEC 570 de 0,5 fis de temps d'intégration dont le signal est envoyé sur un
"peak sensing" ADC LeCROY 2259b. Les résultats obtenus, présentés sur la figure 5.2,
montrent que les gains maximums avant d'engendrer des claquages dans l'espace d'ampli
fication atteignant des valeurs de 2104. Cette limitation peut être due àdes imperfections
mécaniques, aux fils de pêche ou encore à des effets de micro-pointe sur les pistes. La
courbe de gain montre une augmentation quasi exponentielle en fonction de la tension
appliquée sur la grille donc en fonction du champ électrique.
On peut en conclure, le plateau d'efficacité commençant à une tension de ~ -620 V
(jusqu'à -670 V), que le détecteur est pleinement efficace à partir de gains de ~ 5 103
(jusqu'à 2104). Il faut cependant préciser que le début du plateau d'efficacité dépend en
grande partie du bruit du détecteur et de l'électronique de lecture. En effet, le plateau
d'efficacité commence àdes gains pour lesquels le signal sort du bruit pour chaque particule
au MIP qui le traverse, il est donc directement relié au rapport signal sur bruit. Notre
mesure n'est donc pas optimale du fait du bruit engendré par la grande capacité grille-
anode (~ 1 nF) et du fait de l'électronique non intégrée qui est connectée par un cable
de 20 cm à la sortie du détecteur. Une mesure d'efficacité sur les pistes (beaucoup moins
bruitées) avec une électronique bas bruit directement intégrée sur le détecteur donnerait
un plateau d'efficacité commençant à des gains nettement inférieurs, probablement de
l'ordre de 103.
5.5 Tests sous faisceau de pions de 6 GeV/c au CERN
En 1998, lors de tests aux CERN, un prototype de détecteur à pistes résistives a
été testé en utilisant le dispositif expérimental précédemment décrit pour les tests des
prototypes ID (cf : Fig 3.14). La seule différence réside dans le remplacement du détecteur
central par le prototype 2D à pistes résistives, celui-ci pouvant être placé de façon à avoir
les pistes parallèles aux autres détecteurs (mesures en X) ou perpendiculaires (mesures en
Y).
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Le détecteur résistif utilisé au cours de ces tests était le premier prototype produit,
la technique de dépôt de Ni/Cr n'était pas encore bien maîtrisée, ce qui a conduit à
une résistance moyenne des pistes de seulement 1 kfl avec une uniformité de dépôt mal
maîtrisée (la résistance des pistes variait de 900 Q pour les pistes centrales à 1,5 kCl pour
les pistes en bordure de la zone active). Comme nous n'avions pas encore d'électronique
réellement adaptée à la lecture des pistes par division de charge, le but de ces tests n'était
pas d'effectuer des mesures précises de résolution spatiale le long des pistes mais de vérifier
le comportement du détecteur résistif dans le sens perpendiculaire aux pistes. Pour les
mesures de résolution spatiale dans le sens perpendiculaire aux pistes, la lecture des pistes
était réalisée, de la même façon que pour un prototype Micromegas ID, à une extrémité
des pistes par des préamplificateur Gassiplex.
Avec le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) et un gain de 104, la multiplicité par
cluster est d'environ 2 pistes touchées ce qui correspond, comme dans le cas des prototypes
ID, à une extension latérale de l'avalanche inférieure à 350 pm. Le fait d'avoir des pistes
beaucoup plus fines (~1 fim au lieu de 17 /ira) n'influe donc apparemment pas sur le
comportement des charges dans l'espace d'avalanche. L'ensemble des résultats obtenus
dans le sens perpendiculaire aux pistes est donc satisfaisant et reste comparable à ceux
obtenus avec les prototypes ID :
- Résolution spatiale inférieure à 50 fim.
- Efficacité de 95%.
- Résolution en énergie de 20%.
- Gain de - 104.
5.6 Etude de la résolution le long des pistes avec une
source de 90Sr collimatée (e- de 2,3 MeV)
5.6.1 Dispositif expérimental
Les tests de localisation à deux dimensions ont été réalisés au laboratoire, sur un
deuxième détecteur dont les pistes présentent une résistance de 2 kQ avec une uniformité
de 2,5%. Une source collimatée pouvait être déplacée le long des pistes. Le collimateur est
constitué d'une plaque de fer percée d'un trou de 1 rara de diamètre. La source de stron
tium 905V émettant des électrons d'énergie maximale 2, 3 MeV est posée sur cette plaque
reposant directement sur la fenêtre d'entrée de la boite à gaz du détecteur comme repré
senté sur la figure 5.3. Les pistes sont lues aux deux extrémités par des préamplificateurs
trans-impédances LeCROY TRA402 qui ont une basse impédance d'entrée (< 100 Q).
L'inconvénient principal de cette électronique est sa faible intégration (4 voies par puce),
les tests avec sources seront donc réalisés sur quatre pistes contiguës (1 TRA402 à chaque











Fig 5.3: Dispositif expérimental utilisé pour les tests de détection à deux dimensions.
Le déclenchement de l'acquisition CENTAURE (cf : annexeB) est réalisé par le signal
d'un TRA402 obtenu à une extrémité d'une piste centrale qui est envoyé dans un discrimi-
nateur à seuil Phillips 711 dont le seuil est réglé juste au-dessus du bruit. Parallèlement,
les sorties des huit voies TRA402 sont envoyées, après avoir été retardées de 30 ns, vers
un codeur en charge QDC 2249W de LeCROY dont la porte d'intégration, fixée à 200 ns
afin de bien encadrer le signal Micromegas d'une durée d'environ 100 ns, est également
















Fig 5.4: Schéma logique et modules électroniques du dispositif expérimental utilisé pour la
mesure de la résolution en Y.
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5.6.2 Caractérisation de la source
La première étape de ces tests a consisté à déterminer les caractéristiques de la source
de 90Sr de 1850 kBq utilisée. On a donc mesuré, après collimation, avec notre prototype
à pistes résistives son profil dans le sens perpendiculaire aux pistes. Cette mesure a été
effectuée à l'aide de trois plaquettes Gassiplex (3 x 48 voies, soit 2,6 cm) suivies par un
ADC V550 de CAEN, l'acquisition CENTAURE étant déclenchée par le signal pris sur la
grille. Comme la résolution de notre détecteur dans le sens perpendiculaire aux pistes est
meilleure que 50 \xm, cette mesure devrait nous permettre une bonne caractérisation de













Fig 5.5: Mesure du profil de la source 90Sr, après collimation, dans le sens perpendiculaire
aux pistes avec une électronique Gassiplex pour le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) et
un gain de 104.
Dans la direction perpendiculaire aux pistes, le profil de la source ainsi obtenue (après
collimation) avec trois Gassiplex est représenté sur la figure (cf : Fig 5.5). Le profil source
a une forme gaussienne (avec des queues importantes) d'écart type : o-source = 2, 78 mm.
Comme on peut supposer que le profil est identique en X et en Y, cette largeur sera
utilisée par la suite pour estimer le profil de la source dans le sens Y de la longueur des
pistes. La position y de la source que l'on reconstruit par division de charge correspond
alors à la corrélation de deux gaussiennes, celle du profil de la source (asource) et celle de
la résolution intrinsèque ay du détecteur. La résolution du détecteur dans le sens de la
piste est alors obtenue, après correction de l'étalement de la source, par la relation :
% = Vames ~ ^source (S-1)
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avec amea l'écart type en Y de la gaussienne que l'on mesure.
5.6.3 Résultats expérimentaux
Les tests suivants ont été réalisés avec le mélange Ar(74%)/C02(26%) car c'est le gaz
qui a donné les meilleurs résultats de résolution dans le sens perpendiculaire aux pistes
(cf : Chapitre 3).
Estimation du rapport signal sur bruit
On a montré dans le chapitre précédent que la résolution spatiale le long de la piste
est inversement proportionnelle au rapport signal sur bruit qui est donc un paramètre très
important dans le calcul de position par division de charge. Les résultats présentés par la
suite ont donc été obtenus en fixant le point de fonctionnement du détecteur à G~ 104,
c'est-à-dire à un gain proche du maximum utilisable.
Avant toute mesure, une estimation du bruit, est obtenue en utilisant un déclenchement
aléatoire de l'acquisition, pour toutes les voies de lecture. Pour chacune des huit voies,le
bruit est ajusté par une gaussienne dont la moyenne donnera la valeur du piédestal que
nous soustrairons de la charge des voies au moment de l'analyse des données. L'écart type
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Fig 5.6: Profil de la charge et du bruit d'une piste irradiée par la source de 90Sr (gain de
104; mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%)).
La figure 5.6 représente la charge totale recueillie sur une piste, après soustraction du
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piédestal pour le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) et un gain de ~ 104. La charge
obtenue sur la piste suit une distribution de Landau, un peu plus piquée vers les basses
charges car toute la charge du cluster (multiplicité^) n'est pas recueillie par cette seule
piste. La valeur moyenne de la charge est de 172 canaux ADC et le maximum probable de
~ 110 canaux. Le bruit qui, sur la figure, est superposé à la charge a une forme gaussienne
avec une moyenne d'environ 30 canaux ADC et un écart type a ~ 2, 8 canaux ADC. Lors
de ces tests au laboratoire, nous obtenons donc, en moyenne, un rapport signal sur bruit
de : 172/a/2,82 + 2, 82 = 45, ce qui d'après la formule 4.26 doit en principe permettre
d'atteindre une résolution d'environ 1,1 rara avec des pistes de 13 cm.
Etude de la reconstruction de position le long de la piste
3000
centré
1500 2000 2500 3000
Qffauche (canaux ADC)
Fig 5.7: Corrélation de la charge par cluster aux deux extrémités de la piste pour différentes
positions de source (au centre de la piste, décalée de 2 cm et de 6 cm), (mélange gazeux
Ar(74%)/C02(26%), gain de 104, source 90Sr).
La figure 5.7 représente la charge totale par cluster obtenue d'un côté des pistes en
fonction de la charge obtenue du côté opposé pour différentes positions de la source :
placée au centre de la piste et décalée de 2 cm d'un côté et de 6 cm de l'autre. Comme le
montre cette figure, il existe une bonne corrélation de charge entre les deux extrémités de
la piste. Le déplacement de la source collimatée engendre une nette variation de la pente
des trois corrélations qui sont bien différenciées. En supposant les impédances d'entrée de
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l'électronique négligeable devant la résistance des pistes, la position y de la source dans
le sens des pistes est simplement déduite du rapport des charges aux deux extrémités des
pistes. Elle est alors directement donnée par la pente de cette corrélation, la résolution
spatiale par sa largeur. Le fait que les trois corrélations soient nettement distinctes les unes
des autres est donc encourageant quant au bon fonctionnement du système de partage de



















Fig 5.8: Position y calculée pour une source placée au centre de la piste pour le mélange
gazeux Ar(74%)/C02(26%) à un gain de 104.
La figure 5.8 montre un exemple de calcul de position de la source quand celle-ci est
placée au centre de la piste. La profil de la source reconstruite a une forme gaussienne
avec des queues importantes. La position moyenne de cette gaussienne est reconstruite
à 3 10-"3 cm du centre, ce qui correspond à la position réelle de la source (0 cm), ce
qui confirme la bonne reconstruction de la position le long de la piste par la méthode
de division de charge. La largeur de cette gaussienne est de ames = 4, 45 mm, ce qui,
une fois corrigé de l'étalement de la source (asource = 2, 78 mm), donne une résolution de
o-y - 3,5 rara sans coupure en charge (seules les charges inférieures à 3a du bruit sont
rejetées).
La figure 5.9 montre la position reconstruite de la source pour différentes positions
de celle-ci le long de la piste : au centre, à des distances de ±2 cm et ±4 cm du centre.
Tous les points sont bien alignés sur la diagonale démontrant une bonne linéarité de

















0 2 4 6
Position calculée (cm)
Fig 5.9: Position y calculée pour différentes positions de la source le long de la piste.
linéarité met en évidence la bonne uniformité du dépôt de Ni/Cr sur toute la surface
active qui est maintenant une technologie bien maîtrisée. Le fait que l'impédance d'entrée
de l'électronique (85 fi) ne soit pas complètement négligeable devant la résistance des
pistes (2 kQ) semble également bien pris en compte dans le calcul de la position le long de
la piste par division de charge par le facteur "^—. Sans cette correction, la droite passant
par tous les points reconstruits aurait une pente différente de 1.
La résolution obtenue, sans coupure en énergie, est de l'ordre de 3,5 rara quelle que
soit la position de la source le long de la piste. Le fait de ne pas voir de dégradation d'un
facteur y/2 aux extrémités des pistes montre que la résolution obtenue est insuffisante
pour nous rendre sensible à ce facteur y/2.
Etude de la résolution en fonction du rapport signal sur bruit
En effectuant des coupures sur la charge de la piste, ce qui équivaut à améliorer le
rapport signal sur bruit, la résolution spatiale le long de la piste s'améliore progressivement
pour atteindre 2,5 mm (cf : Fig 5.10). Cette résolution correspond à la limite que notre
dispositif permet d'atteindre, le profil de la source ayant une largeur de 2, 78 mm.
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Coupure sur le rapport S/B
Fig 5.10: Résolution spatiale pour différentes coupures sur le rapport signal sur bruit pour
le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) à un gain de 104.
5.6.4 Conclusion
Cette étude montre une bonne reconstruction de la position de la source confir
mant la validité du principe de mesure de la position le long de la piste par division
de charge [CusOO]. Une résolution spatiale le long de la piste de 3,5 rara a été obtenue
sans coupure en énergie (réjection à 3a du bruit) pour un rapport signal sur bruit moyen
de 45. Avec des coupures ne gardant que les charges les plus importantes, ce qui équivaut
à une augmentation du rapport signal sur bruit, la résolution s'améliore, pour atteindre
une valeur de 2,7 rara à des rapports signal sur bruit de 75, ce qui correspond à la limite
que permet d'atteindre notre dispositif de mesure (asource = 2, 78 rara).
Comme les particules utilisées sont des électrons d'énergie importante, ils sont, dans
une bonne approximation, assimilables à des particules au MIP. Les résultats sont donc
encourageants d'autant plus que la collimation de la source est difficile, les électrons étant
facilement diffusés sur le collimateur. Le large profil de la source utilisée pour la mesure
de la résolution spatiale ne permet pas d'effectuer une estimation de la résolution du
détecteur inférieure à 2, 7 rara.
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5.7 Etude de la résolution le long des pistes avec une
source de 3H (e~ de 18,6 keV)
5.7.1 Description du dispositif expérimental
Afin d'essayer de résoudre le problème de l'étalement de la source, une autre série de
tests du prototype 2D a été menée à bien à l'aide d'une source de tritium 3H émettant
des électrons d'énergie maximale 18,6 keV (cf : Fig 5.11).
Fig 5.11: Spectre en énergie de la source de 3H.
Cette source est constituée d'un dépôt sur une lame de verre de 8 cm de long par 2 cm
de large. Le tritium est déposé sur le verre en groupes de quatre fines bandes de 70 fim
de largeur et environ 30 fim d'épaisseur. Il y a cinq groupes de quatre pistes, espacés
d'environ 1 cm, dont le pas des bandes varie : 200 /ira, 300 /ira, 500 fim, 1 rara et 1,5 rara.
La géométrie du dépôt est représentée sur la figure 5.12.
Fig 5.12: Représentation schématique du dépôt de 3H sur la lame de verre.
Le prototype reste le même que celui utilisé pour les tests avec la source de 90Sr, seul
l'espace de dérive change. En effet, la source de 3H n'étant pas collimatée, on a cherché
123
à minimiser son étalement latéral en diminuant l'épaisseur de gaz pour la conversion. La
portée maximale des électrons d'énergie 5,7 keV dans de l'argon est de 590 fim. Afin
d'avoir un bon compromis entre le nombre d'électrons primaires (~ 37e~/100 fim pour
des e~ de 5,7 keV) et l'étalement latéral, on a choisi un espace de dérive de 300 fim. Le











Fig 5.13: Dispositif expérimental utilisé lors des tests tritium, les échelles ne sont pas
respectées.
La lecture des pistes est déclenchée par le signal obtenu à une extrémité d'une piste
centrale. Le codeur en charge LeCROY 2249W a été remplacé par un FERA 4300B pré
sentant une meilleure linéarité. Les plaquettes électronique des préamplificateurs TRA402











Fig 5.14: Schéma de montage du préamplificateur LeCROY TRA402.
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5.7.2 Résultats expérimentaux
Le tableau 5.1 donne les tensions de fonctionnement correspondant aux quatre mé
langes à base d'Ar/C02 que nous utiliserons lors de ces tests. Elles sont très dépendantes
du mélange gazeux utilisé.
Mesures de gain
Les mesures de gain ont été effectuées, en fonction de la tension sur la grille, à l'aide
d'une source de fer 55Fe placée directement sur le mylar de l'électrode de dérive comme
dans le cas des tests ID (cf : Fig 3.9). La figure 5.15 présente les résultats obtenus pour
les quatre mélanges gazeux que nous utiliserons au cours des tests. On voit que les gains
maximums avant d'engendrer des claquages dans l'espace d'amplification atteignent des
valeurs de 1,6 104 pour le mélange contenant 25% de C02 puis diminuent quand la
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Fig 5.15: Gain mesuré avec une source de 55Fe pour les quatre mélanges gazeux Ar/C02.
Lors de ces études de gain, la résolution en énergie du détecteurs pour les gains les plus
élevé a également été mesuré (cf : Tab 5.1). Cette résolution en énergie reste meilleure que
30% jusqu'à une proportionde C02 de 50% puisse dégrade fortement avec l'augmentation












25% 660 860 1,6 104 27% 2,5
50% 780 980 1,2 104 29% 2,3
75% 890 1090 0,75 104 38% 2,2
100% 1050 1150 104 52% 2,3
Tab 5.1: Tensions appliquées sur la grille et sur l'électrode de dérive pour quatre mélanges
gazeux Ar/C02 utilisés. Les gains ainsi que les résolutions en énergie et multiplicité sont
obtenus à ces tensions.
Etude de la charge recueillie sur les pistes
Comme précédemment, une étude du bruit est réalisée pour déduire la valeur moyenne
ainsi que le a gaussien du bruit sur chaque voie. Pour l'analyse ultérieure, l'écart type a































Fig 5.16: Spectres en énergie (canaux ADC) de la piste recueillant le signal maximum
(Qvoie2) et d'une piste adjacente (QvoieS) pour le mélange gazeux Ar(50%)/CO2(50%)
à un gain de 1, 2 104.
Pour un mélange gazeux Ar(50%)/CO2(50%) et un gain de 104, la figure 5.16 montre
les profils de charge obtenus sur la piste déclenchant l'acquisition quand celle-ci ala charge
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maximale du cluster ainsi que la charge d'une piste adjacente. La charge recueillie n'a plus
une distribution de Landau car les électrons sont trop peu énergétiques et ne sont plus des
MIP. La distribution correspond plus à celle d'un spectre $ avec une pente très importante
car l'épaisseur de gaz n'est que de 300 fim et les électrons les plus énergétiques n'y perdent
pas toute leur énergie.
La valeur moyenne de la charge de la piste avec le maximum est de l'ordre de 509
canaux ADC, en comparaison, le bruit moyen des voies est de 2,6 canaux ADC, ce qui
donne un rapport signal sur bruit moyen de 128 (presque trois fois celui obtenu avec la
source de strontium). On remarque également que la charge collectée sur la piste adjacente
n'est que de 110 canaux ADC en moyenne soit ~20% de celle de la piste qui a la plus
grande charge.
La charge sur les pistes adjacentes ne représente qu'une faible proportion de la charge
obtenue sur la piste qui collecte le signal maximal. Les différentes voix d'électronique
n'étant pas calibrées les unes par rapport aux autres, le calcul de la position des particules
le long de la piste n'est réalisé qu'à l'aide du signal de la piste collectant le signal maximum
et non à partir du "cluster".
Reconstruction de la position de la source par division de charge
«) 1400
200 1000 1200 1400
Charge (cx ADC)
Qdroite vs Qgauche (2)
Fig 5.17: Charge à droite en fonction de la charge à gauche d'une piste pour la source de
3H. Mélange gazeux : Ar(50%)/CO2(50%), tension grille : -780 V.
127
La figure 5.17 représente la charge obtenue à une extrémité de la piste sur laquelle
l'acquisition est déclenchée en fonction de la charge obtenue à son autre extrémité pour
le mélange gazeux Ar(50%)/CO2(50%) à un gain de 1,2 104. Cette figure montre une
bonne corrélation de charge entre les deux extrémités de la piste. On distingue nettement
les cinq groupes de pistes distants les uns des autres d'environ 1 cm. Une différence
de largeur des corrélations entre les différents groupes est même visible, qui correspond
bien à l'accroissement du pas des dépôts de 3H dans les différents groupes. Comme la
position en Y est donnée dans une bonne approximation par la pente de la corrélation et
la résolution par sa largeur, l'augmentation de la largeur de la corrélation avec le pas des
pistes (200 /ira, 300 /ira, 500 pm, 1 rara et 1, 5 rara) confirme un bon comportement de
l'analyse par division de charge sur les pistes résistives.
Etude de la résolution le long de la piste en fonction du rapport signal sur
bruit
Pour obtenir la résolution spatiale du détecteur le long des pistes (Y), nous utilisons
le groupe central dont les quatre dépôts sont espacées de 200 /ira. On ajuste alors, par
une gaussienne, le pic correspond à ce groupe après reconstruction de la position y. En
supposant ce groupe comme étant une source ponctuelle (largeur de 880 fim), l'écart type
oy de la gaussienne donnera alors la résolution du détecteur (la moyenne, la position
du groupe de pistes). Cependant, la résolution réelle du détecteur sera sous-estimée car
il faudrait soustraire la largeur de la source, non collimatée, qui est difficile à estimer.
Sans correction de la largeur de la source, l'ajustement gaussien donne une résolution de
1,1 rara en prenant toutes les particules laissant une charge supérieure à 3a du bruit.
La figure 5.18 présente un exemple de calcul de la position y de la source de 3H dans
les mêmes conditions que précédemment pour quatre coupures sur la charge de la piste
qui sert à déclencher l'acquisition, avec le mélange gazeux Ar(50%)/CO2(50%). Une nette
amélioration de la résolution est apportée par les coupures en charge, ce qui équivaut
à augmenter le rapport signal sur bruit. Comme le montre le dernier encart, pour une
coupure sur les charges à 900 canaux ADC (rapport signal sur bruit > 250), la résolution
atteint une valeur de 496 /ira soit 0,38% de la longueur de la piste.
La figure 5.19 représente les deux types de coupures en charge que nous effectuerons
par la suite afin d'étudier la résolution spatiale en fonction du rapport signal sur bruit :
- Coupure ne gardant que les charges supérieures à une valeur donnée.
- Coupure ne gardant que les charges comprises dans un intervalle de cent canaux
ADC.
Le premier cas permet de donner le comportement d'un détecteur dont le rapport signal
sur bruit minimal serait celui de la coupure. Le deuxième montre l'évolution de la résolu
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Fig 5.18: Position y reconstruite pour la source de 3H pour différentes coupures en éner
gie (canaux ADC) avec le mélange gazeux Ar(50%)/CO2(50%) et une tension grille de
—780 V. La résolution est définie comme étant l'écart type obtenu par ajustement gaussien
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Fig 5.19: Représentation des deux types de coupures en charges effectuées dans les calculs




La figure 5.20 synthétise la résolution obtenue pour les quatre mélanges gazeux à base
d'Ar/C02 en fonction de la coupure en charge que l'on effectue, donc du rapport signal
sur bruit. En effet, pour une coupure Q > 100 canaux ADC, la valeur du signal doit être
prise comme étant la valeur moyenne de toutes les charges supérieures à 100 canaux ADC.
Pour tous les mélanges (cercles grisés), la résolution obtenue en ne rejetant que le bruit est
de l'ordre de 1,1 rara. Quel que soit le mélange elle s'améliore, avec la valeur de la charge
pour laquelle la coupure est réalisée, pour atteindre des valeurs de l'ordre de 500 pm avec
toutefois une résolution légèrement moins bonne (617 /ira) quand la proportion de C02
est de seulement 25%. Cet effet peut être expliqué par le fait que l'avalanche électronique
est plus étalée dans ce cas (multiplicité 2,5), c'est-à-dire que le signal se trouve alors
réparti sur un nombre de pistes plus important dégradant ainsi la précision du calcul de
la résolution quand on ne prend en compte que de la piste ayant le signal maximum.
Les carrés représentent la résolution pour des intervalles en charge de cent canaux
ADC (de 100 à 200, de 200 à 300, etc.). Dans ce cas, la résolution pour le premier
intervalle (entre 100 et 200 canaux ADC) descend à ~ 2, 2 rara pour tous les gaz. Dans
ce cas, en supposant que la répartition des charges est uniforme dans cet intervalle, on
peut considérer que c'est la valeur attendue pour un rapport signal sur bruit moyen de 40.
Puis, plus l'intervalle correspond à des charges importantes, plus la résolution s'améliore
pour atteindre des valeurs de 500 /ira.
Mesure de la résolution sur les quatre pics séparés de 1,5 mm
Le problème de la mesure de la résolution spatiale par ajustement du groupe de pistes
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Fig 5.20: Résolution en fonction de la coupure en charge, donc du rapport signal sur bruit,
appliquée pour les quatre mélanges gazeux Ar/C02. Les ronds représentent la résolution
obtenue en prenant toutes les charges supérieures à celles correspondant au rapport signal
sur bruit donné. Les carrés représentent les charges pour des intervalles de 100 canaux
ADC dont le plus petit correspond au rapport signal sur bruit donné.
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détecteur. Comme la source n'est pas collimatée, l'estimation de la contribution de la
largeur de la source à la mesure de la résolution spatiale doit devenir de plus en plus
précise si l'on recherche des résolutions spatiales de plus en plus précises et les résultats
présentés ont tendance à sous-estimer la résolution spatiale réelle. Comme, dans le cas des
mélanges gazeux comprenant 50 et 100% de C02, les quatre bandes de tritium distantes
de 1,5 rara sont séparées à partir de coupures en charges supérieures à 100 canaux ADC
(S/B>28), la résolution peut donc être étudiée sur ces pics en les ajustant par quatre
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Fig 5.21: Reconstruction des quatre pics séparés de 1,5 rara, de la source de 3H, pour
différentes valeurs de coupure en charge . Mélange de C02 pur avec une tension grille de
-1050 V.
La figure 5.21 représente la région des quatre bandes de tritium, séparées de 1, 5mm,
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mesurée avec du C02 pur à un gain de 104. Les quatre figures représentent ces bandes
pour quatre coupures en charge à 200, 500, 700 et 900 canaux ADC (rapport signal sur
bruit> 56, > 139, > 195, > 250). On remarque que les quatre pics sont déjà nettement
séparés dans le cas d'une coupure à 200 canaux ADC (Signal/Bruit> 50) et le sont de
mieux en mieux plus la charge augmente. En supposant que chacun des quatre dépôts de
70 /ira de large peuvent être assimilésà des sources ponctuelles compte tenu des résolutions
que l'on attend, une estimation raisonnable de la résolution spatiale peut être obtenue en
ne considérant que la moyenne des écarts types des ajustements gaussiens de ces quatre
pics.
Pour que deux gaussiennes soient séparées, nous avons considéré qu'elles doivent être
distantes d'au moins une largeur à mi-hauteur (FWHM), soit 2,35 fois l'écart type (a) de
la gaussienne [Leo94]. Comme les pics sont ici distants de 1, 57 rara, la résolution spatiale
qui sera nécessaire à la séparation des sources sera en principe de : 1570/2,35 ~ 670 /ira
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Fig 5.22: Résolution obtenue, avec lasource de 3H, sur les pics séparés de 1,5 mm (carrés)
comparée avec celle obtenue sur lepic central pour différentes valeurs de coupure en charge.
Mélange de C02 pur avec une tension grille de —1050 V.
Les valeurs de résolution spatiale ainsi obtenues s'améliorent avec le rapport signal
sur bruit pour aller de 751 pm (à S/B> 56) jusqu'à 405 pm (à S/B> 250). On voit
une évolution linéaire de la résolution en fonction du rapport signal sur bruit. Avec une
coupure en charge sur la piste à 100 canaux ADC (S/B> 28), la résolution est de 796 pm
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puis elle atteint une valeur de 405 /ira, soit 0,31% de la longueur de la piste, pour une
coupure à 900 canaux ADC (S/B> 250).
5.7.3 Conclusion
Cette étude montre que la méthode de localisation utilisant la division de charge sur
une piste résistive donne de très bons résultats :
- la résolution spatiale sans coupure en énergie (réjection à3a du bruit) est de 1,1 rara,
pour un rapport signal sur bruit moyen de 130, quelque soit le mélange gazeux à
base d'Ar/C02.
- elle s'améliore quand on retient des rapports signaux sur bruit de plus en plus
importants pour atteindre des valeurs de 500 /ira aux rapports signaux sur bruit les
plus grands (S/B > 250).
Il faut cependant préciser que les particules émises par la source de tritium sont des
électrons de faible énergie qui laissent une charge plus importante que les MIP, la charge
primaire lors de ces tests est de ~ 110 e~, soit près de quatre fois celle laissée par un MIP.
Les résultats obtenus sont toutefois excellents, la résolution spatiale atteignant 0,31% de
la longueur de la piste.
5.8 Etude de la probabilité de claquage de Micromegas
quand il est irradié par des particules a
Les détecteurs Micromegas ainsi que l'ensemble des micro-détecteurs gazeux peuvent,
lorsqu'ils sont traversés par des particules très fortement ionisantes lors d'un fonctionne
ment à très haut gain [Bre99], être le siège de claquages. Le problème au LHC réside dans
le fait que ces particules très ionisantes constituent une partie notable du bruit de fond ex
périmental. Ce sera notamment le cas dans le spectromètre dimuon d'ALICE dans lequel
le flux de neutrons est important et qui, s'ils interagissent dans les détecteurs, peuvent
créer des protons de recul très ionisants. Il est donc nécessaire d'étudier ce phénomène
avec nos prototypes de détecteurs Micromegas à pistes résistives pour lesquels un gain
maximum est utilisé. Cette étude a été effectuée au laboratoire avec une source d'alpha
de 4 MeV.
Caractérisation de la source
Pour étudier la probabilité de claquages au laboratoire nous avons utilisé une source
3a composée de 239Pu, 2ilAm et 244Cra. Ces trois isotopes émettent des a dont l'énergie
est de 5,155 MeV, 5, 486 MeV et 5, 806 MeV respectivement. Etant donné le faible libre
parcours moyen de ces a, la source est posée sur le mylar aluminisé constituant l'électrode








Fig 5.23: Dispositif expérimental utilisé lors des tests de claquages avec la source a
La source utilisée étant une source externe, il a été nécessaire de connaître la perte
d'énergie des alpha, dans le mylar aluminisé de 6 /ira d'épaisseur, avant qu'ils n'atteignent
la zone active du détecteur qui est l'espace de conversion de 3 rara. La source a donc été
complètement caractérisée dans cette configuration par le service de métrologie SMART
de Subatech qui dispose de détecteurs adéquats. Le spectre en énergie de la source obtenue
par un silicium au travers d'un mylar aluminisé, identique à celui utilisé pour l'électrode



















Fig 5.24: Spectre en énergie de la source composée de 239Pu, 241Am et 2UCm au travers
d'un mylar aluminisé de 5 pm d'épaisseur. Ce spectre a été obtenu avec un détecteur
silicium.
Ce spectre montre une perte d'énergie des a dans le mylar de l'ordre de 1, 5 MeV. Les
particules a qui traversent la zone de conversion de notre détecteur ont donc une énergie
d'environ 4 MeV. De plus, l'activité de la source est de 70 a par seconde dans les 2ît du
volume actif du détecteur.
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Détermination de la probabilité de claquage
La figure 5.25 représente les résultats obtenus lors des tests de claquages avec ces
particules a. Le gain du détecteur est représenté en fonction de la tension appliquée sur
la micro-grille, la tension de l'électrode de dérive restant inchangée à -1000 V. Comme
attendu (cf : Chapitre 2), cette courbe suit une loi exponentielle en fonction de la tension
appliquée sur la grille, par conséquent en fonction du champ électrique dans l'espace
d'amplification. Elle aété obtenue avec une source de fer 55Fe. Dans ce cas, ainsi qu'avec
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Fig 5.25: Gain du détecteur et probabilité de décharge par a de 4MeV incident, dans le
mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%), en fonction de la tension appliquée sur la grille.
La figure 5.25 représente également la probabilité de claquages par a incident du dé
tecteur en fonction de la tension grille quand il est irradié par des particules très ionisantes
(~ 4MeV a émis au travers de l'électrode de dérive par une source de 239Pu, M1Am et
244Cra). La probabilité de décharge reste quasiment nulle jusqu'à une tension grille de
l'ordre de -540 Vpuis elle augmente de façon exponentielle. Ce décrochement se produit
à un gain de l'ordre de 2103. Le détecteur se met donc soudain à claquer, pour chaque
particule a de 4 MeV qui le traverse, à partir de gains de quelques 103 qui constituent
donc la limite de fonctionnement du détecteur permettant de garder des conditions de
fonctionnement stables en présence d'alpha de 4 MeV.
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Lors de ces tests, nous avons mesuré l'énergie laissée par les alpha de 4MeV dans notre
détecteur. La distribution en charge a une forme de Landau avec une valeur moyenne de
500 keV pour le mélange Ar(74%)/C02(26%). Comme l'énergie moyenne d'ionisation
dans ce gaz est de l'ordre de 28 eV, ce dépôt de 500 keV correspond à- 1,8 104 électrons
primaires créés dans l'espace de conversion. Comme les claquages commencent à partir de
gains de l'ordre de 2- 3103, on en déduit que les décharges commencent quand le nombre
total d'électrons dans l'avalanche excède quelques 107, ce qui est correspond à la "limite
de Raether". Raether a montré que, dans le cas d'un champ électrique uniforme, à partir
d'un nombre d'électrons total dans l'avalanche compris entre 107 et 108, une transition,
induite par les photons, du mode proportionnel au mode streamer suivi par une décharge
est observée.
Il faut noter que ces décharges n'ont jamais causé de dégâts ni pour le détecteur ni
pour l'électronique qui était protégée.
5.9 Conclusion
Lors de tests au CERN avec un faisceau de pions de 6 GeV, le comportement du
prototype à pistes résistives a été vérifié. Les résultats obtenus sont strictement identiques
à ceux des premiers prototypes non résistifs [Cus97] [Cus98] : efficacité de détection de
95%, résolution spatiale dans le sens perpendiculaire aux pistes de 43 /ira, résolution
en énergie de 20%. Ces résultats remplissent parfaitement les conditions requises par
les chambres de trajectographie du spectromètre dimuon, et ce avec un traitement des
données relativement léger.
Concernant la résolution spatiale en Y :
- les résultats obtenus avec la source de strontium 90Sr atteignent 2, 5 rara en ne gar
dant que les e~ ayant laissé une grande charge dans le détecteur, mais la collimation
de la source n'était pas adéquate.
- avec la source de tritium 3H, la résolution est bien meilleure, de l'ordre de 1,1 rara
sans coupure en charge et elle atteint même des valeurs de l'ordre de 400 pm soit
0,31% de la longueur de la piste, pour les charges les plus importantes.
Dans tous les cas, la résolution spatiale s'améliore avec le rapport signal sur bruit, le
fonctionnement du détecteur nécessite :
- soit un fonctionnement à très haut gain.
- soit une électronique très bas bruit et directement intégrée sur le détecteur.
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Conclusion
Le travail effectué au cours de cette thèse, a consisté à valider le concept d'intégration
de détecteurs Micromegas comme chambres de trajectographie du spectromètre dimuon.
Ce programme de recherche et développement Micromegas a constitué l'une des étapes
essentielles de l'étude du bras dimuon d'ALICE et s'est inséré dans le cadre d'une solution
alternative au détecteur "Cathode Strip Chamber" (CSC) étudié à l'IPN d'ORSAY.
Ce programme a été développé en deux phases :
- Construire et reproduire le principe de fonctionnement imaginé par G. Charpak [Gio96].
- Adapter ce détecteur aux contraintes du spectromètre dimuon.
Nous avons, tout d'abord, entièrement construit au laboratoire, un premier prototype
de détecteur Micromegas (Micromegas ID : 13x6 cm2, 336 pistes) accompagné d'une
électronique de lecture GASSIPLEX ainsi que d'un système d'acquisition entièrement dé
veloppé au laboratoire. Trois prototypes de ce détecteur ont ensuite été testés avec un
faisceau de ir au PS du CERN (1008 voies de lecture). Les résultats obtenus au labora
toire (sources) et au CERN (faisceau de pions de 3 GeV/c) ont montré que l'essentiel des
performances satisfaisaient les contraintes de résolution et d'efficacité de détection deman
dées pour le spectromètre à muons : résolution en énergie de 20% (à 5, 9 keV), efficacité
supérieure à 95%, résolution spatiale atteignant 43 pm avec un mélange gazeux à base
d'argon et de C02 à un gain de 104. Ces résultats ont fait l'objet d'un rapport interne
au sein de la collaboration ALICE [Cus97] et d'une communication dans NIM [Cus98]
(deuxième publication internationale sur Micromegas après le papier initial de G. Char
pak et premier résultat de résolution spatiale de ce détecteur).
Notre ambition a alors été double :
- Démontrer la faisabilité de construction d'un tel détecteur pour les très grandes
surfaces de notre spectromètre.
- Démontrer la faisabilité d'une localisation bidimensionnelle intrinsèque avec ces dé
tecteurs à pistes.
Les chambres de trajectographie du spectromètre dimuon nécessitant une localisation
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bidimensionnelle, nous avons cherché, pour Micromegas, un principe de détection à deux
dimensions qui soit adapté aux densités de particules attendues dans ALICE. A cette
fin, une simulation complète des taux d'occupations des chambres de trajectographie, en
fonction des densités de particules dans les différentes stations du spectromètre, a été
réalisée. Ces simulations nous ont amené à écarter, pour des raisons de nombre de voies,
des systèmes de localisation à deux dimensions de type "classique", utilisant plusieurs
plans de détection avec des angles stéréos ou des damiers. Après avoir testé, sans succès,
une méthode plus originale de localisation bidimensionnelle utilisant deux plans de pistes
en influence, nous nous sommes orienté vers le développement de détecteurs à pistes
résistives.
Pour démontrer la faisabilité d'une localisation bidimensionnelle par cette technique
de partage de charge, nous avons choisi d'utiliser des pistes résistives en Ni/Cr. Pour
ce faire nous avons réalisé, de manière tout à fait nouvelle, un prototype de localisation
Micromegas 2D en utilisant des pistes résistives de largeur 100 pm, et d'épaisseur 1pm
avec un pas de 180 pm. Après une année de développement technologique en 1998, les
processus de dépôt et de gravage du Ni/Cr ont été maîtrisés. Un premier prototype ré
sistif a été testé au CERN en l'insérant au sein de notre système de trajectographie de
Micromegas ID (1344 voies d'électronique) puis un deuxième prototype a été testé au
laboratoire. Les résultats ont démontré que ce nouveau concept était très performant du
point de vue de la détection : gain > 104, efficacité > 98%, résolution en énergie < 20 %.
Fonction du rapport signal/bruit, une résolution spatiale variant de 1,1 rara à 500 pm a
été obtenue dans la deuxième dimension en utilisant le partage de charge le long de la
piste. L'objectif que nous nous étions fixé - obtenir une résolution spatiale de 0,5 %de la
longueur de la piste - est atteint et rentre parfaitement dans les spécifications demandées
pour le spectromètre dimuon. Ce travail, très novateur, a fait l'objet de plusieurs publica
tions à des conférences en 1999-2000 [Cus99] [CusOO] et va faire l'objet d'une publication
dans NIM cette année.
En ce qui concerne les très grandes surfaces, nous avons proposé une solution de
construction de pavés de Micromegas utilisant une technologie simple, standard et peu
coûteuse. Cette structure s'appuie sur l'utilisation d'une mosaïque de détecteurs élémen
taires de 50 x 50 cm2 (500 modules). Son intérêt mécanique repose sur l'utilisation de
composés "sandwich" industriels (époxy GI 180, mousse Rohacell 51). Une maquette des
grands modules élémentaires (50 x 50 cm2) de la mosaïque a été réalisée afin de prouver
la faisabilité de cette technique d'assemblage.
Ce concept global a conduit à une proposition d'intégration des Micromegas 2D qui a
été soumise à la collaboration [Cus98b]. L'ensemble du système que nous avons proposé
compte 1,3 millions de voies électronique à moins de 5 FS/voie tout compris (ie. de la
mécanique jusqu'à l'acquisition).
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Cette solution n'a finalement pas été retenue par la collaboration, notamment enraison
du manque de recul sur le fonctionnement de ce micro-détecteur dans un environnement
tel que celui d'ALICE. Ce sont les chambres de trajectographie CSC qui ont été choisies
en mars 1999 pour la rédaction du TDR d'ALICE car ces détecteurs offrent l'avantage de
reposer sur un concept éprouvé de chambres à fils.
Toutefois, la philosophie d'intégration, développée pour les Micromegas, utilisant l'idée
d'une mosaïque de détecteurs a été transposée aux chambres à fils pour les plus grandes
stations (3, 4 et 5) du spectromètre [Muo99].
En tout état de cause, en ce qui concerne la mise au point des détecteurs Micromegas,
un fort potentiel de développement est encore attendu dans l'avenir. Deux voies de travail
devraient permettre d'améliorer les performances actuelles sur nos prototypes résistifs :
- D'une part en optimisant l'électronique nécessaire au partage de charge.
- D'autre part, en finalisant la technique de dépôt de Ni/Cr sur des grandes surfaces
50 x 50 cm2.
Par ailleurs, une nouvelle solution de détection 2D basée sur la mesure de la vitesse de
dérive des électrons avec Micromegas peut également être envisagée. Cette alternative de
détection complémentaire à celle précédemment développée devrait, dans l'avenir, faire
l'objet d'un nouveau travail.
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Annexe A : Mesure de l'énergie perdue
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Fig A.l : Spectres d'énergie perdue par les quatre sources utilisées lors des tests dans le
mélange gazeux Ar(74%)/C02(S6%) à un gain de 1,4 104.
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La figure A.l représente les spectres d'énergie perdue dans notre prototype Micromegas
pour les quatre sources utilisées aux cours des tests. Ces pertes d'énergies ont été mesurées
pour le mélange gazeux Ar(74%)/C02(26%) à un gain de 1,4 104 avec un espace de
conversion de 3 rara sauf dans le cas de la source de tritium (3H) où il était réduit à
300 pm.
La source de fer (55Fe) émet des rayons A de 5, 9 keV correspondant à 1350 canaux
ADC, ce qui permet d'étalonner le détecteur en énergie. La source de tritium, qui émet des
électrons d'énergie maximale 18, 6keV, dépose donc à son maximum en moyenne 2keV
dans l'espace de conversion de 300 pm.
Les deux encarts du bas correspondent respectivement àla source de strontium (90SV),
émettant des électrons d'énergie maximale 2, 3MeV, et à des rayons cosmiques. On peut
voir que les distributions de perte d'énergie dans ces deux cas sont comparables. Elles ont
une énergie moyenne, après correction du piédestal, de l'ordre de 800 eV ce qui correspond
bien aux résultats des calculs réalisés dans le chapitre 2 pour des particules au minimum
d'ionisation. Les électrons émis par la source de strontium peuvent donc être considérés
dans une bonne approximation comme des MIP.
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Annexe B : Le système d'acquisition
CENTAURE
Caractéristiques du système
Le système d'acquisition de données CENTAURE [CEN] a été développé au laboratoire
pour la mise au point locale de détecteurs ou l'utilisation sur un accélérateur lorsqu'un
système lourd ne se justifie pas.



















Fig 5.i : Schéma synoptique du système d'acquisition avec ses liens entre les châssis.
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La plate-forme choisie est un PC avec Windows 98 équipé du système de dévelop
pement LABVIEW de National Instruments qui a été retenu pour créer une application
générique. Ce système fonctionne simultanément avec les standard VME et CAMAC. Le
PC est équipé de lacarte PCI-MXI2 de National Instruments, le bus MXI assure la liaison
avec un châssis VME qui contient une carte VME-MXI. Le châssis VME reçoit également
le contrôleur de branche CBD8210 de la société CES qui réalise la liaison avec le châs
sis CAMAC (cf : Fig B.l). Le PC peut également recevoir la PCIDI032HS de National
Instruments pour des entrées/sorties numériques directes.
Les principales caractéristiques du système sont les suivantes :
- Système d'acquisition sous Windows 95/98 et Windows NT pour modules VME et
CAMAC. Il est également possible d'accéder directement à des données logiques à
haute vitesse (20 MHz) par une interface spécialisée : "pcidio32hs". Ce système a
été développé sous Labview.
- Description dans un fichier texte des séquences d'actions. Chaque séquence corres
pond àune liste de fonctions d'entrée/sortie qui agissent sur les modules électronique
choisis.
- Transfert des événements bruts sur disque pour traitement différé.
- Visualisation de 2spectres biparamétriques avec leurs projections et de 11 spectres
monoparamétriques.
- Possibilité de définir parmi ces spectres 1spectre biparamétrique et 7spectres mo
noparamétriques calculés.
- Sauvegarde éventuelle des spectres au format ASCII (x,y,z) afin de permettre le
transfert vers EXCEL ou le transport de la matrice vers d'autres systèmes pour une
visualisation plus sophistiquée. Ces types de fichiers peuvent aussi être réinjectés
pour les fonctions de contrôle utilisateur ctrl.c et ctrlb.c, lorsqu'il s'agit de vecteurs
préalablement calculés (bruit et seuil par voie pour les Gassiplex).
- Mise à disposition d'une librairie pour relire les RUN et les traiter avec d'autres
logiciels tel que ROOT.
- Existence d'un mode " REPLAY »et »AUTOREPLAY »pour réinjecter les fichiers
d'événements bruts ou faire des simulations.
Structure de l'événement, mise sur disque, visualisation
Structure de l'événement Les événements sont rangés dans un vecteur de type non
signé 16 bits, toute donnée sur 32 bits sera rangée sur deux mots consécutifs avec les poids
forts en premier. L'événement commence par son numéro sur 16 bits, suivit de sa taille et
est terminé par la butée -1.
Un événement est composé d'une partie fixe, lectures communes à tout événement,
suivie d'une partie de longueur variable. Il est fortement recommandé de mettre la partie
fixe en début, en générale les lectures CAMAC, puis d'y ajouter la partie variable comme
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les lectures des modules CAEN V550 (cf : Fig B.2).
Certaines lectures, appelées paramètres par la suite, pourront être sélectionnées pour










lere lecture bit 0 à 15
2éme lecture bit 16 à 31
2éme lecture bit 0 à 15
Partie
3éme lecture bit 16 à 31
3éme lecture bit 0 à 15
4erae lecture bit 16 à 31
4eme lecture bit 0 à 15
Méme lecture bit 16 à 31
Méme lecture bit 0 à 15
fin d'événement : FFFF
Code fin
d'événement
Fig : B.2 : Représentation de la structure d'un événement.
Mise sur disque Les données brutes seront sauvées sur disque, le système laissant
l'utilisateur choisir un répertoire, un nom générique ainsi que la taille du fichier. Le mode
de fonctionnement conseillé est la réouverture automatique. Les fichiers de données portent
alors le nom générique (par défaut RUN) auquel s'ajoute l'index puis l'extension .acq.
Le schéma synoptique du fonctionnement du système d'acquisition est représenté sur la
figure B.3.
Visualisation Le contrôle permet la visualisation en ligne soit des paramètres bruts
avec une incrémentation standard soit des paramètres calculés avec une incrémentation
définie par l'utilisateur. Le système offre une possibilité de visualisation en ligne de :
- 2 spectres biparamétriques avec leurs projections dont le premier peut, au choix, être
un spectre biparamétriques avec 2 paramètres bruts et une incrémentation standard
ou 2 paramètres calculés et une incrémentation utilisateur.
- 4 spectres monoparamétriques standards.




Définition des spectres et
coefficients
Chargement « fichiers


































(*)Dans le casoù l'enregistrement des données estdemandé
Fig : B.3 : Schéma synoptique du fonctionnement du système d'acquisition.
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Annexe C : Solution d'intégration de
détecteurs Micromegas résistifs comme
chambre de trajectographie du
spectromètre dimuon de ALICE
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Abstract
A global solution for the rnuon tracking chamhers ofALICE based on the detector MI
CROMEGAS [1], is investigated at SUBATECH. Atechnical design of the structures of
the MICROMEGAS modules isprésentée as well as their assemblies inindividual chamber
and their final intégration in the five tracking stations required for the rnuon spectrome-
ter. The whole concept is based on only 3 kinds of MICROMEGAS units. Within thèse
stand-alone modules, the 2D location is achieved by taking advantage of charge division
with résistive strips. Including the support frames for the rnosaic of detectors, the average
station thickness mil stay below 3 %ofXo. The whole electronics features about 1.3106
channels. Preliminary considérations on the MICROMEGAS FEE and its on-board inté
gration are discussed. Afirst estimation of the total cost of this option 'stays well inside
the assignée budget of the technical proposai.
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The goal of the forward rnuon spectrometer is to measure the complète spectrum of the
heavy quark vector mesoiis J/tt, J/*', T, T' and T", via their muonic decav in pp
and heavy-ion collisions [2] [3] [4]. Momentum analysis of the muons needs 5 tracking
stations which include 2 détection planes each. Each plane provides a two-dimensional
location (x,y) of the hits. Two stations on both sides of the dipole magnet are dedicated
to the measurement of the incoming and outcoming track angle. The station inside
the magnet adds a sagitta information. In order to achieve a mass resolution better
than 100 MeV required to separate the T' from the T" résonance and to cope with an
occupancy below 5%in central Pb-Pb collision, each tracking chamber has to satisfy the
following constraints [5]:
• To hâve in the bending direction, a spatial resolution better than 100 /im;
• To hâve in the non-bending plane, a spatial resolution better than 2.5 mm;
• To hâve a détection efficieucy better than 95 %;
• To hâve an average material thickness below 2%of Xo per chamber;
• To operate at hit densities up to 3 10~2 /cm2, as expected in the first station;
We présent hère asolution of tracking stations based on MICROMEGAS detectors adaptée!
to a dipole magnet with a horizontal magnetic field (i.e. vertical deflection and horizontal
strips).
2 General description of the MICROMEGAS solu
tion
The conceptual lay-out of the tracking stations is sliown in Figure 1. The acceptance of
the active area ranges from 2° up to 9°. The tracking System features 5tracking stations,
each of them featuring 2 chambers: TC1 - TC2, TC3 - TC4, TC5 - TC6, TC7 - TC8,
TC9 - TC10. Table 1 summarizes the dimensions of each chamber.
One chamber is divided in 2 semi-circular shaped "half-chambers", the interface be-
tween thèse 2 "half-chambers" being the yOz vertical plane. In the présent design, one
"half-chamber" is not built like an ail inone block large wire chamber. but is made from a
mosaic of MICROMEGAS détecter modules located on 3or 4parallel levels. tins design
avoids dead areas (there are "shadowed" areas instead of dead areas). The différent levels
are achieved by "mechanical support grids" with MICROMEGAS detectors mounted on
both sides of each grid.
There are 3 différent sizes for the "pads" of the mosaic in order to match with the
shape of the active area. The mosaic design allows mass production organization. More-
over the "small sizes of pads" lirait the mechanical loading induced by the gas pressure
m
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Figure 1: Perspective view of the proposed 2°-9° whole tracking device of the forward
rnuon arrn. Note that both 8 cm distant chambers of a same station are built with the
sarne mosaic and assembly of MICROMEGAS elementary units. Dead zones around the
bearn shielding do not extend more than 1.5 cm and the 2° acceptance is easily reached for
the 3 downtream stations.
Chamber inner active area (R) outer active area (R) overall diameter (0)
(mm) (mm) (mm)
TC1,2 5110.tg2° 5190.tg9° 2086
TC3,4 6860.tg2° 6940.tg9° 2668
TC5,6 300 9790.tg9° 3610
TC7,8 300 12530.tg9° 4963
TC9,10 300 14530.tg9° 5587
Table 1: Minimum covering of the tracking chambers assuming the 2° <6 <9° acceptance
of the dimuon spectrometer. Due to the mosaic assembly, parts of the 2 upstream stations
will extend over the 9° opening angle.
IV
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in the detectors. Tins last point reduces the radiation length for a whole chamber.
Each MICROMEGAS detector module is independent from the others, for gas, me-
chanics and electronics.
The whole tracking chamber System features 500 MICROMEGAS detector modules
covering an active area of roughly 100 m2 .
The MICROMEGAS modules use anode résistive strips aligned along the main mag-
netic field axis (B.L ~ (3.,0.,0.) T.m). The two-dimensional récognition of the hit is
achieved by the read-out of the strip signal at both ends of the strip.
In the perpendicular direction to the anode strip (bending plane), location of the hit
is determined of the analysis of the center of gravity of the charge distribution of the
cluster with an average of 1.8 fired strips per incident particle. In the worst case of a
single fired strip, with the adopted strip pitch, the spatial resolution will be secured with
o-y = 317.5/\/Ï2 = 92 yum (56 um of resolution was achieved during the beam test in
1997with a 180 u strip pitch [6] [7]).
Location of the hit along the strip direction, will be deduced from charge division of
the avalanche signal at both ends of the résistive strip. This analysis technique enforces
a careful analog processing. Despite three différent standard sizesof the MICROMEGAS
modules (three différent strip lengths), the non bending résolution is expected to stay
below 0.5 %ofthe strip length which leads to ax = 2.44 mm for the largest modules.
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3 The MICROMEGAS modules
MICROMEGAS is a very asymmetric two-stage parallel-plate avalanche chamber workiug
in proportional mode. The device is made of an anode strip plane with insulating spacers,
a micromesh, and a drift électrode. It opérâtes in the following way: the primary électrons
are produced in a millimeter conversion volume defined between the anode-micromesh and
the cathode-foil. The amplification occurs in the micro-gap (100 /jm) between the mi-
crostrip plane and the micromesh. The anode strips receive the direct avalanche électrons
as well as the induced signal of the discharging ions toward the micromesh. The avalanche
field is obtained by applying a négative voltage on the micromesh while a slightly higher
négative voltage on the conversion électrode drifts the primary électrons through the
micromesh.
3.1 Strip plane characteristics
Several constraints drive the design of the strip geometry of the MICROMEGAS modules.
The choice of the largest possible strip pitch is motivated both by the minimization of
the number of electronic channels and by the use of standard manufacturing technics for
the strip etching. The strip PCB substra will be made of an usual epoxy médium. The
detector dimensions will stay inside the standard PCB sizes. With the proposed strip
lengths and strip widths, the tolérances in the strip geometry will also stay inside usual
manufacturing processes. The choice of résistive strips of Ni/Cr, vacuum deposited on the
PCB, induced no technical problem for the strip etching. The strips hâve the following
characteristics:
• Pitch for anode read-out strips: 0.3175 mm ;
• Width of strips: 0.2159 mm ;
• Thickness of strips: 0.8 to 1 pm ;
• Material : Ni/Cr (80/20) résistive alloy (p = 108 yitSl.cm), vacuum deposited on a
GI 180 PCB, 300 pm, thickness. The strip résistance per centimeter of length will
reach 62.5 fl/cm (50.0 fî/cm) for 0.8 pm (1.0 pm) strip thickness.
3.2 Micromesh characteristics
The cathode plane is made of an electroformed mesh. This is a pure nickel square matrix
(3 to 9 pm thick, X/Xo < 0.04 %) which is a grid of 11.5 pm wide (11.5 pm) and 25 pm
(39 pm) of hole for the 670 (500) lines per inch. Micromeshs are presently supplied by an
U.S. company up to dimensions of 22 x 22 in2. The mesh is laid on strip micro-spacers
and glued on the 6 mm of insulator at the periphery of the active area.
3.3 Spacer characteristics
The micro-grid is laid on the insulating spacers made of Vacrel (polyimid) microplots of
100 x 150 pm, which define a 100 pm gap between the anode and the cathode plane.
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The microplots which can be located between the strips (epoxy) or on the strips, will be
spaced every 2mm on the strip board. Technically, the size of microplots may încrease
up to 0 = 200 pm or they can be even designed in a dotted-line geometry. Etching of
thèse spacers is expected to be one part of the global process of the strip etching, the final
PCB will be directly furnished with thèse insulators.


















Figure 2: Cross section of a MICROMEGAS module.
In the présent choice, a 3 mm conversion gap is proposed to ensure production of the
primary électrons (see fig. 2). Depending on the final choice of the gas mixture, a decrease
down to 2mm isforeseen which would give rise to a gain inspatial resolution for themost
inclined tracks. The gap is defined by laying a frame on the vacrel borders of the strip
board. This inner opening frame, 3 mm thick, cross-section 3x6 mm, will be made of
lightweight material, molded Epoxy or Polypropylene (PP). leading to ascattering length
m the range 0.61 %< X/Xo < 0.66 %. However for the final design, a Rohacell 71 or
a PVC foam may be used instead of Epoxy or PP. In this case, a radiation length down
to 0.1 %of Xo could be reached but thèse materials require some developments and tests
for this kind of use.
vu
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3.4 Sandwich panel characteristics
In the aim to simplify the production of the modules, both the strip caps and the drift
caps will be made of the same sandwich materials. Only the top surface of the active strip
plane and the bottom conductive surface of the drift plane which both face directly the
micromesh will hâve différent surface treatments. Thèse planes will be made of GI 180
foil 300 pm thick, Ni/Cr vacuum deposited and graphite or gold covered for the strip and
drift faces respectively (see fig. 2).
The stiffness of one MICROMEGAS detector is achieved by a main sandwich panel.
This structure allows to achieve both low radiation length and good stiffness. The sand
wich panel is made of 0.3 mm GI 180 epoxy skin - 3mm Rohacell 51 core - 0.3 mm GI 180
epoxy skin (total X/Xo = 0.25 %). For the final design in place of epoxy, Kevlar may be
used because it is an electrical insulator while featuring higher stiffness and lower density.
The total thickness of the sandwich panels ranges from 3.6 up to 4.6 mm, depending on
the width of the MICROMEGAS detectors (in fact the area covered by the differential
pressure).
For calibration purposes, a millimeter hole will be drilled through the drift sandwich
panel. Facing the micromesh, a thin conducting foil glued on the GI 180 and transparent
to a Fe55 radioactive source will assure the gas sealing.
In order to avoid mechanical components like screws and bolts, and in order to use
the smallest amount of matter, ail parts (main sandwich panel, micromesh, spacer, drift
panel) of a MICROMEGAS detector are bonded-sealed at assembly. Detectors cannot be
opened after assembly. In case of failure, the MICROMEGAS module just needs to be
changed with spare detectors. Gas mixture is supplied through the 3 mm thick spacer.
FEE chips are located very close to anode strips on a small standard PCB (4 chips /
PCB) bonded on the main sandwich panel through a thin kapton tape, bonding process
may be TAB (Tape Automated Bonding). Thanks to this location, the signal atténuation
is limited to low values.
3.5 MICROMEGAS Detectors sizes
There are 3 standard sizes of detectors, called "4 x 4", "4 x 8", "12 x 12". The width of
MICROMEGAS detectors is given by the number of FEE chips located at the end parts
taking into account the strip pitch:
• The so-called "4 x 4" module which corresponds to 4 x 128 read-out channels (4
FEE chips at each end) for a 163 x 163 mm2 square active area with an overall
dimension of 175 x 315 mm. For the final design with the new FEE connection,
the 315 mm size is expected to decrease to 235 mm;
• The so-called "4 x 8" module which corresponds to 4 x 128 read-out channels (4
FEE chips at each end) but with 163 x 326 mm2 of rectangular active area and an
overall dimension of 175 x 478 mm (478 mm size expected to decrease to 396 mm);
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The so-called "12 x 12" module which corresponds to 12 x 128 read-out channels
(12 FEE chips at each end) for a 488 x 488 mm2 square active area with an overall
dimension of500 x 640 mm (640 mm size expected to decrease to 560 mm).
Figure 3: Open view of the so-called "4 x 4", "4 x 8" and "12 x 12" MICROMEGAS
modules usedfor the assembly of the tracking chambers. The associated electronic located
apart from the active area is shown for indication. Final implantations of the electronic
will be based on thin flexible PCB of 4 chips of 128 channels each. The flexibles will be
bounded on the main strip board and turn again the drift panel in order to increase the
active/shaded zone ratio by reducing the length of the main strip board as mentioned in
the text.
In addition, customized detectors adapted to the beam pipe profile (1 set of customs
per tracking station) are necessary in order to fit within the central hole. As most as
possible thèse customs will dérive from the "12 x 12" modules.
In order to avoid the déformations due to the differential pressure for the 3 différent
MICROMEGAS modules, the thickness ofthe 3 modules will differ after sealing:
• Thickness of"4 x 4" and "4 x 8" detectors: 10.3 mm ;
• Thickness of "12 x 12" detectors: 12.3 mm .
IX
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The overall thickness for a mosaic chamber will reach 30.0 mm .
The intensive use of sandwich panel technology leads to lightweight structures of the
modules without electronics and connectics:
• Weight of the "4 x 4" detectors: 111 g ;
• Weight of the "4 x 8" detectors: 204 g ;
• Weight of "12 x 12" detectors: 983 g .
Without the grid supports, the last station would reach about 115 kg while the 100 m2
of active area of MICROMEGAS would reach about 400 kg.
4 The chamber assembly
In ALICE, one of the main problem of strip detectors is in the occupancy of the readout
channels due to the instantaneous high particle density expected in central Pb-Pb colli
sions. Simulations hâve been done in order to define the strip segmentation with large
safe margins for the track finding.
In the first step of the simulations, the chamber is segmented with horizontal strips (width
317.5 pm) which go from x=0 to the maximum radius of the chamber. The whole area
is then illuminated with the Pb-Pb particle distribution of the réf. [3] (fig. 3.14). The
impacts are then counted assuming 1 fired strip per incident particle. Figure 4 exhibits
the contours of the 1 % level of occupancy for the proposed 317 pm strip pitch. Due to
the symmetry, only 1/4 of the chambers for the 4 first stations are shown.
In the second step, thèse iso-contours are used to détermine the final length of the strips.
The active area of the station is then divided into squares for which the dimensions of the
sides correspond to those of the MICROMEGAS modules and the final layout of the mod
ules is chosen in order to hold under 5 % of occupancy with large safe margings. Inside
the MICROMEGAS modules, the new iso-contours of occupancy are then re-calculated,
tacking into account the implantation of the neighbouring modules. As shown in fig 5
for the most crucial station TC1/2, the final zones of occupancy inside a module become
rectangular area for which the horizontal sides hâve the lenghts of the module and the
vertical extends are defined by the intersection of an iso-contour with the vertical sides of
the module.
As previously mentioned, the simulations hâve been done assuming one fired strip per
incident particle and the effect of inclined tracks has not been taken into account.
For the first prototypes (180 pm strip pitch) with normal incidences, a mean strip mul-
tiplicity of 1.9 was found (see réf. [6], fig. 5) and a theoritical extrapolation of this dis
tribution to the new strip pitch of 317 pm indicates a multiplicity below 1.4 which will
spoil slightly the presented results. In principle, particles with incident directions rather
parallèle to the strips will not increase the multiplicity. However, due to the horizontal
geometry of the strips, particles which fire the top and bottom of the chamber (y < -
0.5 radius and y > 0.5 radius, below 1/2 of the total chamber area) will increase the
multiplicity. However, this drawback can be turn into good account as an efficient way
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to remove the background particules by setting a eut on this multiplicity (ie. the cluster
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Figure 4: Iso-contours of 1 %of occupancy as expected in central Pb-Pb collision for the
proposed 317.5 pm segmentation pitch in the vertical direction. With our présent design,
station 5 never reaches 1 %occupancy, leading to agreat advantage for initialization of
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Figure 5: Expected zones of occupancy of the MICROMEGAS modules of the first station
TCl/2 with the proposed 317.5 pm strip pitch for central Pb-Pb collisions.
161
4.1 Grid supports of the chambers
After the assembly of the MICROMEGAS modules, they are tightend to grid supports(see fig. 6) by 4bolts (lightweight material: glass-epoxy or P.A.). The grid which is made
of a 0.2 mm carbon/epoxy skin - 8 mm rohacell 51 core - 0.2 mm carbon/Epoxy skin
carbon composite material (total: X/Xo = 0.25 %) is selected for its highest stiffeness
and affordable cost.
From the point of view ofthe stability under loading, the most important contraints
will occur for the larger station TC9/10 (a total weight of 150 kg with cables will be shared
out the 8 half-grids, leading to a load below 20 kg per grid). For ail stations, in order
to avoid grid déformations, the modules will be equaly located, in mass, apart from each
side of the grids (see next section for the assembly). The center of gravity of ail modules
assembled on the grids will remain close to the neutral plane of the grids. Because the
grids will be hunged verticaly, the center of gravity will be close to the neutral plane and it
may coincide with the neutral plane with some adjusting devices. Consequently. no flexure
déformations and no flexure stress are waited. Stress in the grid will be mainly a traction
stress. In a first step, this does not requière calculations. In addition, with the symetrical
design apart from the neutral plane, no flexure déformations induced by température
inhomogeneities (no "bi-lame" effect) will be produced. Déformations parrallel toneutral
plane could issues from the thermal coeficient ofexpansion ofthe carbon skins used for
the sandwiched grids. However, this material performs low coeficient of expansion and it
would be possible to achieve very low coefficient of thermal expansion, by selecting some
variety ofcarbon fiber (but more expansive).
4.2 MICROMEGAS mosaics
The MICROMEGAS mosaic is built from the elementary modules located on 3or 4par-
allel levels (parallel to xOy vertical plane) in order to avoid dead areas (as explained
in section 2). The différent levels are achieved by "mechanical support grids" with MI
CROMEGAS detectors mounted on both sides of each grid (see fig. 7, 8 and 9). The




Figure 6: View of the grids used for the assembly of a chamber of the first station. Each
chamber will use 2 grids as support of the mosaic.
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Figure 7: Initial assembly protocol of a half-chamber of the first station.
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Figure 8: Final assembly protocol of a full chamber of thefirst station.
165
Figure 9: Lay-out of one chamber of the first tracking station after assembly of the MI
CROMEGAS mosaic. In order to gain acceptance, the two surrounding bearn detectors
are especially designed. After the final station assembly ofthe two identical chambers, the
space between each facing module of both chambers will be of a 8 cm.
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Chamber 4x4 4x8 12 x 12 Spécial Channels
TC1 4 12 6 2 40 960
TC2 4 12 6 2 40 960
TC3 6 10 14 2 65 536
TC4 6 10 14 2 65 536
TC5 6 8 28 4 106 496
TC6 6 8 28 4 106 496
TC7 56 4 *184 320
TC8 56 4 *184 320
TC9 4 4 56 4 *253 952
TC10 4 4 56 4 *253 952
Total 40 68 360 32 1 302 528
Table 2: Distribution of MICROMEGAS modules in the tracking chambers. The colurnn
"Spécial" corresponds to the surrounding bearn pipe customs.
For an optimized design "*", it is expected to associate in "sériai" two "12 x 12" detectors
in order to reduce the nurnber of channels, in TC7, TC8, TC9, TC10. The total number
of channels may decrease down to 952 000. This option will be tested as soon as the
"12 x 12" detectors becorne available.
5 The station set-up
Fig. 10 shows how ail the tracking stations will look after their final assemblies (the TAB
connections of the FEE is not included in the views). Thèse stations are made of 2
chambers, splitted into 2 half-chambers. Thèse half-chambers are made of modules, the
smallest objets of our détection System. Finally, the grids support ail the structures.
At the moment, the dismounting scénario ofthe first stations has not been investigated
in ail détails. However for the 3 first stations, we expect to hang the grids on rails
(station weight below 50 kg) fixed to the magnet floors via intermediate supports. In
this case, the half grids could be moved backward along the beam direction in order
to ensure a passageway to ail internai chambers. Thanks to the mosaic mechanics of
the chambers, we do not need to remove entirely one half chamber: i.e. we need only
access to an individual module for maintenance or removal. With this access protocol,
our MICROMEGAS mosaic design allows a fast access, an easy maintenance and a fast
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Figure 10: Front view ofthe 5tracking stations after full assembly ofthe mosaics on the




Figure 11 gives an estimation ofthe distribution ofthe radiation length for each tracking
plane. In order to take into account the most relevant mechanical structures of the
mosaics, we hâve distinguished between 4 zones for the calculations:
• In white, the radiation length for an active area not disturbed by frames (for instance
for one chamber of the first station X/Xo = 0.55 % for 45 % of the surface);
In light grey, the radiation length for areas in overlap, but non shadowed by the
spacer frames (for instance for one chamber of the first station X/Xo = 1.10 % for
7 % of the surface);
In médium grey, the radiation length for areas shadowed by frames and electronics
(for instance for one chamber of the first station X/Xo = 1.75 % for 35 % of the
surface) ;
In dark, the maximum of radiation length for a chamber, including grids (for instance
for one chamber of the first station X/Xo = 2.25 % for 13 % of the surface).
•
•
In the worst case, for one chamber of the first station the maximum peak of radiation
length is close to 2.25 % of Xo on less than 13 %of the active area. This value reduces to
11 % of the active area for the chambers of the last station. However, thèse values hâve
also to be considered from the view point of global opération of the tracking System. In
this case, for the first station the average radiation length of a chamber reaches 1.23 % of
Xo and decreases below 0.96 % of Xo for TC7 or TC8 as given hère after:
• Average X/Xo for TC1/TC2: 2 x 1.23 %
• Average X/Xo for TC3/TC4: 2 x 1.20 %
• Average X/Xo for TC5/TC6: 2 x 1.10 %
• Average X/Xo for TC7/TC8: 2 x 0.96 %










Figure 11: Distribution ofthe percentage of radiation length versus the covered surface of
one chamber of each station.
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6 The MICROMEGAS FEE
Charge division analysis is obtained (see fig. 12) by Connecting each end of a résistive






Figure 12: Schematic diagram of the charge division rnethod.
According to the Kirchoff's law, the charge induced at the inputs of the two preampli
fiers are, in principle, inversely proportional to the impédances of the two circuits. With
the input impédances of the two preamplifiers ZL and ZR, and p the resistivity of the strip
of total length 1, the ratio of the charge Q^ and QR at left and right sides of the strip due
to an avalanche occurring at a distance x from the side L is given by:
Ql _ (l -x) •p+ ZR
QR x • p + ZL
The position of the particle is determined from the relationship:







'.-p + ZL + ZR
Qr • ZR —Qi • Zl
Ql + Qr ' I-P-{Ql + Qr)
Assuming that both preamplifier input impédances, Zl,r, and the circuit gains are well
matched (i.e. the ratio of the output voltages Vl,r is proportionnai to the ratio of the
collected charge Ql,r), and insuring that the input impédances of the preamplifiers are
small compared to the strip résistance p.l , the position x of the impact reduces to:
(4)
" VL + VR
In practice, the best accuracy in the x position is deduced from the off-line analysis of
the data. With a 10 bit ADC, a spatial resolution of 0.1 % of the strip length can be
obtained [9] [10]. At both ends of the strip, the accuracy is given by:
= /•
Ql + Qr






7 General spécifications for the MICROMEGAS FEE
The electronic configuration related to the proposed MICROMEGAS detectors for the
forward muon spectrometer of ALICE experiment is the following :
• In Pb-Pb collisions, assuming a maximum hit density of 5.10~2 cm"2 around the
beam shielding ofthe first station, with amaximum strip area of 317.5 pm x 0.5 m~ 1.6 cm2
and 8000 central collisions per second, around 640 particles fire every strip per sec
ond. This situation corresponds to the highest counting rate of ail the tracking
chambers, therefore the pile-up can reasonably be neglected for the whole spec
trometer.
• The five stations ofthe tracking System aremade ofa mosaic ofMICROMEGAS de
tectors with three différent standard sizes which impose three différent strip lengths;
• The 2D location on a strip is determined from charge division analysis at both ends
of the strips;
• Aspatial location below 0.5 %of the strip length is needed along the strip;
• The whole tracking System features 1302528 channels;
• The electronics will be located on dedicated thin PC boards bounded on the strip
plate. There will be four chips per PCB. So, easy industrialization and independent
processes for electronic PCBs and for the detector become possible;
• With the high density of strips, electronic connections need a pitch compatible with
the 317.5 pm strip one.
7.1 Signal and gain characteristics
Figure 13 exhibits the strip signal seen through the fast trans-impedance amplifier LeCroy
TRA402. The fast électron contribution is clearly observed in the spike at the leading
edge. The rise time is less than 10 ns, mainly due to the TRA402 response. The slower
part of the puise is the induced signal from the ions collected by the mesh. The total
duration does not exceed 100 ns. In conséquence, with the expected counting rate, an
integrating time of the order of 1 ps would be satisfactory.
Depending on the final choice of the gas mixture, the gain of the avalanche can be
adjusted from 103 up to 104, leading toa mean collected charge of 104 up to 105 électrons
for a typical MIP. During our last measurements, a collected charge between 103 and
106 e- was found. Preamplifier gain about 10 mV/fC is adéquate and a dynamic range
from 0 to -40 MIPs (1 MIP Si = 25000 e") is adéquate with a global noise of 1000 e" at
5 pF.
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Figure 13: Strip signal (négative signal) of a Fe55 source collected through a Lecroy
TRA402 preamplifier with a gain of 11.4 rnV/pA.
7.2 Input impédance of the detector
With the novel concept of MICROMEGAS detectors, one of the challenges lies in the
control ofthe capacitance ofthe "12 x 12" modules. In a good approximation, the mesh-
strip System induces a capacitance of 21 nF leading to a strip capacitance distributed over
the strip length of 14 pF (12 x 128 strips for the largest modules). The mesh charges
stored at 500 V which are 0.7 109 times larger than the average MIP charge (15 fC) on
one strip, assure no voltage drop on the mesh.
Due to the charge division analysis, the two preamplifiers could need a discoupling
done with a local capacitance (few hundred of pF) located at one side of the strip on the
chip PCBs (e.g. CMS capacitors of 1.6 mm x 0.8 mm x 0.4 mm put on their narrower
faces and alternately located at the left and right sides of the strips are compatible with
the strip pitch). The asymmetrical discoupling is expected to introduce a supportable
additional source of noise (the charge sensitive preamplifier which faces the discoupling
capacitor will see this capacitor as connected to a virtual ground due to the opposite
preamplifier).
With the présent choice of strip size and material, for the "4 x 4" modules the minimal
résistance of the strip will reach 1 kQ (2.5 kft for the "12 x 12" modules). This value is
expected to be one order of magnitude larger than the input impédance of the preamplifier.
This is not far from the optimal résistance Rc needed to satisfy a minimum collection time
of the charge defined by [11]:
rc =wi ~ 719 n (6)
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where L and C stand for the strip inductance and the strip capacitance respectively(Rc = 747 fi for the "12 x 12" modules). Since for ail strip lengths, the strip résistances
p.l are always larger than Rc, the propagation mode of the strip signal will look more
like an electrical diffusion instead of an electromagnetic wave propagation along the strip
conductor.
7.3 Input protections
In case of sparks between the micromesh and anode strips, input protections may be in
order, but, thanks to the resistivity of the strips, they may be small if the strips extend
about 2cm (~ 100 fi) outside the active area. In our first prototypes, the Cu/Au strips
were connectai to the GASSIPLEX through a protection made of a 100 fi résister and
2diodes, BAV199. One possibility is to design a spécial protection chip of 128 channels
with 2 diodes per charnel in 0.8 pm BICMOS technology. This protection circuit, lo
cated on the flexible PCB, will be bounded in front of the preamplifier circuit. In this
option, the dead area at each side ofthe active surface will extend over no more than 3cm(2 cm +1cm for the TAB ofthe flexible chip PCBs, see fig. 14). One ofthe advantages of
aTAB connection is also to reduce down to 1cm the dead area around the beam pipe for
the customs. This opportunity will be tested as soon as the "12 x 12" detector is available.
7.4 Chip conveniences
The front-end integrated circuit performs charge preamplification, filtering, shaping and
analogical multiplexing for several inputs. In addition to the intrinsical working character
istics mentioned above, the preamplifier circuits hâve to f'ollow some extra requirements:
• Considering the number of channels, and in the aim to optimize the active/dead
zone ratio, 128-channel chips with a connection pitch below 317.5 pm are highly
préférable;
• The charge division analysis needs a calibration for each electronic channel. This
can be obtained through a dedicated calibration line on the chip;
• For the electronic read-out, one of the simplest options is to use a répétitive mul-
tichip module (MCM) structure with the FEE circuits "daisy-chained" to a single
analogical input of a fast ADC;
• The implementation of the chips will be doue on a flexible Kapton board with 4
chips connected in adaisy-chain mode. Up to 3Kapton boards will be daisy-chained
and the last linked by one transmission line (few cm) to an ADC (fig. 14). The ADC
board will be put on the top of the drift cap.
For the connectics of the beam pipe modules, additional prolongators will adapt to
the curvature of the modules which suround the shielding. The intermediated custom
flexible (like a cable prolongator without electronic) will be bounded for its curved end











Figure 14: Schematic view of the implantation of the flexible electronic boards on a MI
CROMEGAS module.
straight end to the standard preamplifier flexible board. At the curved end near the pipe
shielding, the connectic area will be restricted to 1 cm of length made of Cu/Au strips
for bounding (instead the 2 cm of NiCr strips + the 1 cm Cu/Au strips outside the active
area for the standard modules). Consequently, without encroaching upons the the beam
shielding, the dead area will extend over 1.5 cm around the shielding. The prolongators
will be turn on the drift caps as usualy done for the flexibles of ail standard modules.
7.5 Signal processing
In order to encode the analog signais of the preamplifiers, a 50 MHz analog sériai multi-
plexed line will drive the data to a 100 MHz flash ADC. Pedestal subtraction and Zéro
suppression will be done at this level. With 12 serially connected chips per ADC, the
expected data scan will take 31 ps (12 x 128). The total number of preamplifier chips is
10500 while the total number of ADC will reach 900.
For one central Pb-Pb collision near the beam shielding of the first station, with an
average strip multiplicity of 1.8 per particle, the output of one ADC will reach a maxi
mum of 125 part, x 2 x 1.8 = 450 words of 32 bits. The line Connecting this ADC to
the front-end will support a trafic of 3.6 Mbytes/s at 2 kHz of trigger, far below the DDL
performances. A very fast electronics is not necessary and large safe margins are expected
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for the data stream.
With the maximum trigger rate of2 kHz for the central Pb-Pb collisions, and 2000 x 1.8hits
in the whole tracking chambers, the data flux will furnish around 58 Mbytes/s to the
front-end acquisition. This is inside the spécifications of one single R0RC.
7.6 Power consumption and cooling
With 1.3 106 channels of electronics, a power consumption of the order of lOmW per
channel would be satisfactory, leading to a total of 13 kW shared out the 100 m2 of the
stations. In addition, assuming 2 W per ADC board, a more negligible power of 2 kW
has to be dissipated.
As shown on the fig. 14, both the preamplifier chips distributed at each sides of the
modules, and the ADC boards located on the drift caps, will be in the air. For the stations
TC7/8 and TC9/10, we expected that the natural convection in the cave will be enough
for an adéquate cooling. The 3 first stations TCl/2, TC3/4, TC5/6 add roughly up to
1/3 of the total channels, ie. below 6 kW. In addition to the natural convection in the
magnet, for the cooling, a slow air force circulation could be monted on the top of the
chambers in order to favour a laminar air flux and avoiding air turbulences which may
generate chamber vibrations.
8 Existing and future dedicated chips
Choice of the final MICROMEGAS chip will be pursued in two steps:
• In the initial step, we plan to use one or more différent chips available and de-
signed for other LHC experiments which seem to fit partly with our requirements
(PreMuxl28, APVD, IDE AS chips, ALICE128C). At the moment, thèse chips can
serve in the same time to complet the R&D program concerning bothdétection and
mechanical properties of one full station of MICROMEGAS as well as to check the
electronics on a large scale with the full read-out System. The construction of the
résistive "12 x 12" detectors equiped with thèse chips will give essential informa
tion for the optimum characteristics needed for the final FEE chip (gain, dynamic,
daisy-chaining, implantation on the PCB, input protection, ..).
• In a second phase, if one chip is found satisfactory, the opportunity will be taken
to attach to the current production cycle (this would decrease the cost of the chip).
Otherwise, depending of the degree of change needed, a modification or a complète
redesign of a chip will be studied inside the full muon collaboration.
Presently, out ofthe GASSIPLEX chips which arecurrently used for the tests ofthe small
prototypes [6], 3 kinds of circuits look promising for the future investigations and tests.
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8.1 The GASSIPLEX chip
Up to now, the GASSIPLEX chip has been used for the tests of the MICROMEGAS
prototypes equiped with Cu/Au conductor strips. This chip dérives from the GASPLEX
which was designed for the OMEGA RICH detector at CERN (WA89 experiment) [12].
Figure 15 shows the functional diagram of the GASSIPLEX. It is based on 16 channels
of charge sensitive preamplifiers, switchable filters and shapers. The output signais are
sent to an analogical multiplexer with track and hold. Table 3 summarizes the main
characteristics of this circuit. With 600 ns of shaping time, a very large dynamic range
(40 MIPs Si) and a low noise, this circuit was well adapted to the gênerai applications of
the first low scale tests. Unfortunatly, due to the large input impédances, the circuit will be
misadapted to work with resitive strips. In addition, with the expected 1.35 106 channels
of electronics, this chip seems too expensive, and the design induces a too large pad sizes
and pad pitchs, even without encapsulation.




Figure 15: Block diagram of the GASSIPLEX Chip
Number of channel per chip 16
Technology CMOS 1.5 pm MIETEC
Area 16 mm2
Shaping time 400-650 ns
Gain 12.3 mV/fC
Noise at rp=500 ns 630 e + 16 e/pF rms
Dynamic range -75 fC to +150 fC
Power Consumption 6 mW/channel
Transfer rate 10 MHz
Baseline recovery after 3 ps < 0.5 %
Input impédance some hundred fi
Table 3: Main characteristics of the GASSIPLEX chip.
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8.2 The PreMuxl28 chip
The PreMuxl28 [13] was designed in the RD20 collaboration for silicon verte* detectors. It
has been used during the development of the Microstrip Gas Chambers (MSGCs) which
présent signal characteristics close to those of MICROMEGAS. The chip contains 128
channels with input pads on 44 pm pitch with small integrated pre-protections, followed
by the 128 preamplifiers, shapers and double correlated samplers. An analog multiplexer
extracts the analog data. Main features are summarized in tab. 4. Four calibration Unes(1 per 32 channels) are integrated on the chip. The peaking time is nominally 45 ns,
the overall gain is about 4mV/fC, and the noise has been estimated at about 1000 e~'
The dynamic range of ± 6 MIPs can be a little bit small although the expected balistic
déficit will lower the requested dynamic range. However, this ASIC can be an acceptable
startmg point for our R&D stage if fast shapers are chosen.




CMOS 1.5 pm MIETEC
30.5 mm2





Dynamic range ± 24 fC,± 6 MIPS
Power Consumption
Transfer rate
276 mW clocked at 1 MHz
10 MHz
Input impédance not known
Table 4: Main characteristics ofthe Premuxl28 chip.
8.3 The APVD Chip
The preamplifier stage of APVD [14] is derived of the PreMuxl28 circuit. In practice. it
differs from this last circuit by the introduction of a pipelined buffer and a large stage of
logic. This CMOS mixed analog-digital chip has been designed for the silicon tracker of
the CMS experiment. It is designed in rad-hard technology (DMILL) by a British-French
collaboration. It is based on 128 channels with input pre-protections. Each channel
consists of a preamplifier, a shaper, a buffer, and an analog pipeline. Asignal processor
and an analog multiplexer control the buffered analog data. The main characteristics of
APVD are summarized in table 5. The peaking time of this ASIC is 50 ns, the gain is
about 22mV/fC, the noise lias only been simulated but lias not been measured yet For
our application, we do not need a DMILL technology but with the input pre-protections
and a calibration line integrated on chip, with a pipeline of 4ms depth, this chip can
be considérai as a possibility if a pipeline mode was mandatory (additional work are in
progress in order to fully adapt this circuit to CMS MSGCs).
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Number of channel per chip 128
Technology CMOS DMILL
Area 76.5 mm2
Peaking time 50 ns
Gain ~ 22.4 mV/fC (27.6 pÂ/iC)
Noise 450 e + 49 e/pF
Dynamic range -22.8 fC to 19 fC, - 6 MIP to +5 MIP
Power Consumption 276 mW clocked at 1 MHz
Transfer rate 10 MHz
Input impédance not known
Table 5: Main characteristics of the APVD
8.4 The VA-chip family
The IDE AS [15] company proposes a large séries of charge preamplifiers in VLSI tech
nology, the VA circuits. Three chips hâve been found to fulfil with our requirements: the
"VA-hdrl", the "VA64-hdrl" and the "VA-rich". Thèse circuits are low-noise/low-power
and high dynamic range sensitive preamplifiers followed by CR-RC shapers with simul-
taneous sample and hold, multiplexed analog readout and calibration facilities. They are
developped in 1.2 pm CMOS technology by AMS, Austria. Typical architecture of the
chips is given in the figure 16. The minimum shaping time of thèse chips is 1 ps and still
stays compatible with our application. Compared to the PreMux and APVD, the larger
available dynamic range will offer the saine working point as with the GASSIPLEX. In
addition a main originality of one of thèse circuits, the "VA-rich" is to furnish a real
integrated protection by using 1 input 60 fi séries résister and 2 protection diodes to Vdd
and Vss. The pad pitch of 100 pm and the pad size of 50 pm x 90 pm allows direct
connections with the strip geometry. Die size of the two 64 channels circuits stays com
patible with our dimensional requirements. Table 6 résumes the main characteristics of
thèse chips.
We propose to concentrate our R&D effort on thèse chips which will be prioritarly
mounted on the résistive "12 x 12" modules under construction.
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VA-hdrl 128 5.9x6.5 2 660+4.2 1-3 170 ±80 200
VA64hdrl 64 5.9x6.5 2 660+4.2 1-3 85 ±80 200
VA-rich 64 5.2x4.5 10- 12 500+15 1 -3 85
-40 200
Table 6: Main characteristics of the selected VA circuits,
actually below 1 CHF/channel.
xxxi
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Unitary cost of thèse circuits is
9 Main advantages of the design
In addition to the intrinsic performances of the MICROMEGAS detector, the proposed
design has mechanical advantages. Due to the fact that MICROMEGAS detector does
not use wires several conséquences can be enumerated:
• Good reliability compared to wire chambers (no broken wire);
• No stretched wires mean no mechanical load on frames (massless structures instead
of wire chambers which require stiff frame to sustain loading induced by stretched
wires);
• Lightweight structure means low radiation length which is of great importance for
the tracking récognition procédure (<X/Xo> < 2.5 % for a full station);
• Low radiation lengths of différent mechanical supports open the possibility to overlap
the différent modules in order to avoid dead areas;
• Association of MICROMEGAS detectors and mosaic design allows to cover 99 % of
the acceptance;
• Overall dimensions of the chambers are close to the acceptance, mainly at small
angles (2°);
• A MICROMEGAS module is permanently sealed: no repair, maintenance free (plug
and use);
• Large amount of standard size detectors allows low cost tooling, low cost production,
easier interfaces between laboratories of the collaboration;
• Possible problems in a detector just affect a small area, not a whole chamber covering
a large sector of a tracking station;
• Use of standard detectors allows to hâve spare detectors for immédiate replacement
if required, no lost time for repair, easy access;
• No limitation to re-scale the structure based on the same elementary modules;
• Technology of MICROMEGAS is in the field of printed circuit companies, produc
tion can be made in companies, this fact avoids to use a lot of manpower in the
associated laboratoires;
• Reduced manpower for assembly.
In addition, the proposed design allows a mass production organization and introduces a
natural labour division inside the collaboration, for instance, by treating the production,
either of functional entities (ADC, preamp., sandwich,..), or of whole objets ("4 x 4"
modules, "4 x 8" modules,..).
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10 Estimated cost
Without the electronics, the estimated cost oftheproposed design is summarized intab. 7.
The cost of the mecanical construction of the presented set-up reach 41 % of our total
cost estimation of the tracking chambers.
Component Cost % of total
(MCHF) cost
Anode strips circuit boards 0.8 30.9
Micromesh 0.6 23.1
Sandwich panels 0.4 15.4






Table 7: Estimated cost of the MICROMEGAS detector design (without electronics) pro
posed for the tracking chamber (percentages are given with respect to the total mechanical
cost).
For the electronic part, with 1.3 106 channels, we expect to conserve the intégral cost
per channel below 2.7 CHF (see tab. 8).
Component Unitary Cost % of total
price (CHF) (MCHF) cost
Preamplifiers 0.88/ch. 1.3 34.2
Flexible PCB 214.28 0.6 15.8
ADC and board 300.00 0.3 7.9
TAB Connections 1.11/ch. 1.5 39.5
Others Connections 0.1 2.6
Total 3.8
Table 8: Estimated cost of the MICROMEGAS FEE proposed for the tracking chamber(percentages are given with respect to the total electronic cost, not included the H. V. supply
and the DDL connection to the data acquisition).
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Etude d'un système de trajectographie Micromegas pour le
spectromètre dimuon d'ALICE
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est le dispositif expérimental qui sera
dévolue à l'étude des collisions d'ions lourds ultra-relativistes auprès du LHC (Large Hadron
Collider) du CERN pour 2005.
Dans le cadre de la conception de ce détecteur à Subatech, un programme de R&D a
été poursuivi sur les chambres de trajectographie du spectromètre dimuon d'ALICE utilisant
les détecteurs Micromegas.
Le premier objectif de ce travail a été d'étudier les performances de ce type de
détecteur à pistes puis de démontrer la faisabilité de leur intégration pour le système de
trajectographie du spectromètre. Des simulations du système de trajectographie ont montré la
nécessité de disposer d'une localisation bidimensionnelle intrinsèque, conduisant au
développement de pistes résistives pour ces détecteurs. Les tests au laboratoire et auprès du
PS du CERN ont mis en évidence, pour un mélange Ar/CC>2 et un gain de 104, une résolution
en énergie de 20% et une efficacité de détection supérieure à 95%. Une résolution spatiale de
43 um dans la direction perpendiculaire aux pistes est obtenue par reconstruction du
barycentre de charges. Dans le sens des pistes, le partage de charges entre les deux extrémités
des pistes résistives conduit à une reconstruction linéaire de la position d'impact. Dépendant
du rapport signal sur bruit, la résolutionobtenue variede 1,1 mm à 500 \im.
Study of a Micromegas based tracking System for the ALICE
dimuon spectrometer
AT.THF. (A Large Ion Collider Experiment) will be the only LHC (Large Hadron
Collider) experiment dedicated to the study of ultra-relativistic heavy ion collisions at CERN.
Related to the design of this detector at Subatech, an R&D program has been carried
out on the ALICEdimuon spectrometertrackingchambersusing Micromegas detectors.
The first aim of this work was to study the performances of this kind of strip detector
andto validate their intégration feasibility in the spectrometer tracking System. Simulations of
the tracking System hâve exhibit the necessity of an intrinsic two dimensional localization
capability, leading to the development of résistive strips for thèse detectors. With an Ar/C02
gas mixture and a gain of 104, laboratory and in-beam tests at PS (CERN) hâve given an
efficiency better than 95% and an energy resolution of 20%. Perpendicular to the strips, a
spatial resolution of 43 um has been obtained using the charge barycentre reconstruction.
Along the strip, the charge division of the avalanche signal at both ends of the résistive strips
leads to a linear reconstruction of the impact position. Depending on the signal to noise ratio,
1.1 mm to 500 u,m spatial resolutions hâve been obtained.
Mots clés : plasma de quarks et de gluons, ALICE, spectromètre dimuon, détecteur gazeux
proportionnel, Micromegas, division de charge, piste résistive.
